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1. Einleitung 


n einer vorangehenden Veröffentlichung [1] ist 
Atomstrahlresonanzapparatur [2] zur Messung 
Atomgrundzustände beschrieben worden, mit der 
s die tiefsten Elektronenniveaus von Y®? und 
uf ihre Hyperfeinstruktur untersucht wurden [3], 
[5]. Diese Anordnung besteht aus 
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2. Aufgabe und Prinzip des Verfahrens 


Da 
Signal 
liefert, 
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der Elektronenstoß-Ionisationsdetektor ein 
proportional zur Dichte des Atomstrahles 
sollen die Abmessungen der Apparatur so 


gewählt werden, daß im Falle der Hochfrequenzreso- 
nanz die Dichte am Detektor möglichst groß wird‘. 


‚en, aus dem ein Atomstrahl austritt, 
der üblichen Weise (vgl. [6], [7]) die 
n inhomogenen Magnetfelder A und B 


Ofen für schwer verdampfbare Sub- h 
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und mit Hilfe eines Elektronenstoß- E 
ationsdetektors [8]nachgewiesen wird 
bb.1). Für eine derartige Apparatur 
in der vorliegenden Arbeit eine Me- 
zur Ermittlung möglichst günstiger 
‚essungen vorgeführt !. 

abei ist zu beachten, daß ein Elek- 
nstoß-Ionisationsdetektor in seinen 
nschaften vor allem durch drei Punkte von dem 
r üblichen Oberflächen-Ionisationsdetektor [9]? 
Bicht: 


. Es lassen sich auch Elemente nachweisen, deren 
e hohe Ionisierungsarbeit besitzen. 


). Das Signal ist proportional der Dichte des Atom- 
les am Detektor, da die Ionisation um so wahr- 
inlicher wird, je länger sich das Teilchen im Ioni- 
ngsvolumen aufhält. 


„ Es ist vorteilhaft, mit relativ breitem Eintritts- 
zu arbeiten (0,4 mm). 


s sei außerdem vorausgesetzt, daß ein ‚„‚Schatten- 
t“ den geraden Weg der Atomstrahlteilchen 
chen Ofen und Detektor verdeckt. Da der Ein- 
sspalt des Elektronenstoß-Ionisationsdetektors 
iv breit ist, muß auch der Durchmesser des 
attendrahtes entsprechend groß sein. Das er- 
'ert eine erhebliche Auslenkung derjenigen Atome, 
m diesen Schattendraht herum in den Detektor 
ngen sollen. Diese Auslenkungen bedingen eine 
e räumliche Ausdehnung des Inhomogenitäts- 
biches in einem der inhomogenen Felder?. 


Jetzt im Institut für Technische Kernphysik, TH Darm- 


| Konstruktionseinzelheiten und Übersichten findet man in 
[7], 12], [13], [14]. 

" Vergleichsweise gilt für einen Oberflächen-Ionisations- 
tor [9]: 1. Es lassen sich nur Elemente nachweisen, 
Ionisierungsarbeit höchstens wenig höher als 6 eV ist. 
as Signal ist proportional der Anzahl der Teilchen pro 
hen- und Zeiteinheit. 3. Er kann sehr schmal ausgeführt 


en. 
» Im folgenden wird das B-Feld gewählt und der Schatten- 
t zwischen Kollimatorspalt und Detektor aufgestellt. 


.f. angew. Physik. Bd. 12 


Schattendrahf 


Kollimator 


Z-Koordınafe ı5t 50-fach vergrößert! 


Abb. 1. Prinzip einer Atomstrahlresonanzapparatur. Bei der hier gezeichneten parallelen 
Stellung der Inhomogenitätsrichtungen in A- und B-Feld muß durch Einstrahlen von Hoch- 
frequenz im C-Feld das Vorzeichen des magnetischen Momentes des Atomes geändert werden 
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Für die Dichte D des Atomstrahles am Detektor gilt 


Ih 
en 


Atome 
cm® 


D=D,M,T):ı, 


Darin bedeuten: 


(1) 


D,(M, T) eine durch die Substanz des Molekular- 
gewichtes M bestimmte Größe, wenn die Tempe- 
ratur T im Ofen so eingestellt wird, daß die mittlere 
freie Weglänge der Atome im Ofen gleich der Ofen- 


spaltbreite ist, 
h, die Höhe des Ofenspaltes, 
L der Abstand Ofen— Detektor, 


T eine Größe, die berücksichtigt, daß bei einer Atom- 
strahlresonanzapparatur nur Atome innerhalb eines 
Geschwindigkeitsintervalles Ynin bis dmax fokussiert 


werden (s. Abb. 1 und Abschnitt 3). 


Die Aufgabe besteht nun eigentlich darin, alle 
Parameter, von denen die Dichte D in Gl. (1) abhängt, 
zu variieren und so D zu einem Maximum zu machen. 
Um die Menge dieser zu variierenden Größen jedoch 
auf eine vernünftige Zahl zu beschränken, ist es nötig, 
die meisten von vornherein festzulegen. Im folgenden 
werden diese konstant gelassenen Größen nach drei 


Gesichtspunkten geordnet: 


a) Parameter, die durch das gegebene Meßproblem 


(Substanz, geforderte Genauigkeit), 


4 Die Forderung lautet bei einem Kondensations-Detektor 
anders: Die Apertur der Atomstrahlresonanzapparatur soll 


möglichst groß sein. 


Solche Berechnungen sind für die 


üblichen inhomogenen Felder von SıLsBrErR und SUNDER- 
LAND [10] und besonders für fokussierende Apparaturen von 
LEMoNIcK, Pıpkın und Hamıtron [11] durchgeführt worden. 
Wir danken Herrn Prof. Dr. W. A. NIBERENBERG für eine Dis- 


.kussion über dieses Thema. 
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b) Parameter, die durch Detektor und sonstige 
apparative Forderungen (Sättigung des Eisens, Min- 
destabstände) und 

c) Parameter, die durch die Entscheidung für 
einen Apparaturtyp festgelegt werden. 

Im einzelnen fallen unter diese drei Punkte folgende 
Parameter, die nicht variiert werden sollen: 

a) Das gegebene Meßproblem bestimmt 
M, das Molekulargewicht der Substanz, 

T, die absolute Verdampfungstemperatur im Ofen, 

ia, das magnetische Moment der Atome im A-Feld, 

Up, das magnetische Moment der Atome im B-Feld, 
die im C-Feld einen Übergang mit Vorzeichen- 
wechsel gemacht haben, und 

lo, die Länge des C-Feldes einschließlich der Über- 
gangslängen zum A- und B-Feld. (Im wesent- 
lichen folgt diese Länge aus der geforderten 
Linienbreite der Hochfrequenzresonanz.) 

b) Die Konstruktion schreibt praktisch vor: 

H,, die Sättigungsfeldstärke des Polschuhmaterials 

von A- und B-Feld, 

die Ofenspalthöhe und 

b,, die Ofenspaltbreite, 

die Detektorspalthöhe, 

d, die Detektorspaltbreite und 

d, die Schattendrahtbreite (wird gleich der Detektor- 
spaltbreite gesetzt, damit mit Sicherheit keine 
Atome vom Ofen unmittelbar in den Detektor 
gelangen können!), 

l,, den Mindestabstand zwischen Ofen und Anfang 
A-Feld, 

ln, den Mindestabstand zwischen Ende B-Feld und 
Detektor; 

die inhomogenen Magnetfelder (A- und B-Feld) wer- 

den durch ein ‚„Zweidraht-Feld‘“ [15] im Arbeitspunkt 

zu =1,3a erzeugt (s. Abschnitt 4)?. 

c) Man muß sich weiterhin für einen der drei 
folgenden Apparaturtypen entscheiden®: 


B’, der Schattendraht befindet sich am Anfang des 
B-Feldes. Dieser Typ ist im folgenden als Bei- 
spiel gewählt, während die anderen Typen im 
Kleindruck behandelt werden‘. 

BM, der Schattendraht ist an der Stelle dermaximalen 
Auslenkung im B-Feld angebracht. Dieser gün- 
stigste Typ ist aber oft konstruktiv nicht einfach, 

B'', der Schattendraht befindet sich am Ende des 
B-Feldes®. 


Durch diese Festlegung ist die Aufgabe, wie in der 
Rechnung gezeigt wird, auf die Variation dreier Para- 


1 Dies gilt nur solange d>b, ist. 

? Das hier angewandte Verfahren läßt sich analog ebenso 
für einen anderen Arbeitspunkt (z.B. zy = 0,57) oder auf 
einen anderen Feldtyp anwenden. 

® Um die Zahl der Möglichkeiten einzuschränken, wurde 
zweckmäßigerweise bei den Rechnungen angenommen: 

a) Der Kollimatorschlitz befindet sich am Ende des 
A-Feldes. 

b) Der Schattendraht steht zwischen Kollimator und 
Detektor. 

Alle Überlegungen lassen sich analog für andere Positionen 
von Kollimator und Schattendraht durchführen. 

4 Wird die C-Feldlänge sehr kurz gewählt, so kann es 
vorkommen, daß bei dem Typ BM die Dichte am Detektor 
wesentlich größer wird als bei B’. Analog darf bei B” die 
Länge !p nicht zu kurz angesetzt werden. 


meter reduziert worden. Zwei dieser Param 
Ymin und K, bestimmen das fokussierte Gesch 
keitsintervall (s. Abschnitt 3). Der dritte Param 
kennzeichnet den Feldfehler (s. Abschnitt 4). 
Es gilt, die ablenkenden Magnetfelder (A- 
B-Feld) so zu bemessen, daß bei kleinster Appar: 
länge möglichst viele Atome um den Schattend 
herum in den Detektor gelangen, d.h. die Dich 
am Detektor bzw. I/L? [s. Gl. (1)] als Funktion 
drei Variablen min, K und « darzustellen und 
Maximum von D zu ermitteln. 
Hieraus folgen dann zwangsläufig sämtliche ı 
vorgegebenen Apparaturgrößen: 


la — Da — lo; Ip a la — Ip; Länge des A- | 
B-Feldes, 
die Magnetfeldkonstanten (s. Abschni 
des A- bzw. B-Feldes und damit die ern: 
baren Feldinhomogenitäten. 


By, Br, Breite des A- bzw. B-Feldes. 


AA; AB; 


Die Formeln zur Bestimmung aller Größen sin 
einer Fußnote in Abschnitt 7 zusammengestellt. 


3. Berechnung von I (min; K) in Abhängigkei 
des fokussierten Geschwindigkeitsintervalles 


In Abb. 1 sind die Bahnkurven für die schnel 
(Umax) und für die langsamsten (vYmin) Atome eingeze 
net, die von der Apparatur fokussiert werden könne 
Die schnellsten Atome werden durch den Schat 
draht und die langsamsten durch die Breite der uf 
spalte der inhomogenen Magnetfelder bestimmt. D 
Faktor I gibt an, welcher Bruchteil aller Atome fo 
siert wird. Da die Anzeige des Elektronen! 
Ionisationsdetektors proportional zur Dichte 
Atomstrahles ist, muß bei der Ermittlung von 


die Dichteverteilung 
Mv: 


nw)dvmv:e 2KT dv 


des Atomstrahles eingesetzt werden®; dabei bede 
in bekannter Weise: | 


M das Molekulargewicht und 
v die Geschwindigkeit eines Molekularstrahlteilck 
k die Boltzmann-Konstante, 

T die absolute Temperatur des Ofens. 


Durch Einführung der dimensionslosen Varial 


kT 
ME 1M?’ 


5 min ist die Auslenkung der schnellsten Atome (mit 
Geschwindigkeit vmax in Abb. 1), die gerade noch um 
Schattendraht herumkommen; X min ist die Auslenk 
langsamsten Atome (mit der Geschwindigkeit vmin in Ab 
die gerade noch nicht an die Polschuhe stoßen. 

$® Bei der Verwendung eines Oberflächen-Ionisat 
Detektors [9] müßte man die Stromdichteverteilung 


_._Mw 
2kT dv 


n(v) du m ve 
des Atomstrahles zur Berechnung von I zugrunde legei 


# te Li 


and 
1960 


p! oportional zur Auslenkung (z-Koordinate) eines 
chens ist, erhält man für die Dichteverteilung 
age! 


n(m)dnn ?e "dn. (6) 


\bb. 2 ist diese Funktion aufgetragen!. Durch das 
kT 


zu Nmin = Iya 
zM max 


En ist 
IM 

3 MvAin 

' dimensionslose Rechengröße 


hältnis von max — 


niert. Dann wird 
re = Es dn 
Re en (8) 
fi n ®e "dy 
() 


ses Integral läßt sich durch partielle Integration 
das Fehlerintegral zurückführen und liefert den 


‚elle 1. Prozentualer Anteil des gesamten Atomstrahls! in dem 
\ Geschwindigkeitsintervall von = Nmin bis n=K "min 


Zmim| 02 | 04 105 10 | 15 | 20 25 | 30 
65 6,5% | 17% | 19% | 15% | 11%| 8,0%| 6,1% 4,5% 
MA) 15% |30%| 31%| 23%| 16% | 12% | 9,1%| 72% 
R,5 24% |40%|40%| 28%| 19% 14% 11% 8,5% 
0 32% |47%| 46%|31%121%|15% |12% 9,2% 
IM 46% .57%| 54%| 35%| 23% 17% |13% 10% 
3,0 72% |72%| 66%|40%| 26%| 19% |14% 12% 


‘ Tabelle 1 angegebenen prozentualen Anteil des 
omstrahles für das fokussierte „Geschwindigkeits- 
ervall“ von min bis K - Nmin- 


| 


4. Erzeugung des inhomogenen Magnetfeldes 
und Ermittlung des Feldfehlers 
in Abhängigkeit vom Feldfehlerparameter a 


Als inhomogenes Magnetfeld verwendet man im 
gemeinen das „‚Zweidraht-Feld“ [15]: Zwei parallele 
ähte mit dem doppelten Abstand der Magnetfeld- 
instanten a, die in entgegengesetzter Richtung von 
‘:om durchflossen werden, erzeugen kreiszylindrische 
\uipotentialflächen; bildet man von ihnen zwei ge- 
nete durch Eisenpolschuhe nach (s. Abb. 3), so 
hält man das gewünschte Feld in dem schraffiert 
gezeichneten Rechteck. Dieses Gebiet, der ‚Strahl- 
sten“, wird zur Ablenkung des Atomstrahles be- 
itzt. Die Strahlkastenbreite ist gleich B. 

‚Zur quantitativen Diskussion möge das in Abb. 3 
ıgezeichnete Koordinatensystem dienen. Der Atom- 
ahl fliegt in x-Richtung, die Strahlhöhe zeigt in 
Richtung, in z-Richtung wird der Strahl abgelenkt. 
br Mittelpunkt des Strahlkastens soll bei allen Be- 
ıchtungen an der Stelle yyr =, zu —=1,3« liegen. 


1 Die Rechnungen für das Beispiel in Abschnitt 7 und 8 
hen davon aus, daß die durch Gl. (6) theoretisch gegebene 
\rteilung in einem Atomstrahl auch experimentell angetrof- 
I wird. Untersuchungen zur Geschwindigkeitsverteilung 
(id. [14], [17]) zeigen jedoch, daß man unter Umständen 
it einem im Vergleich zur theoretischen Erwartung zu 
»inen Anteil der langsamen Geschwindigkeiten zu rechnen 
ft. Abb.2 und Tabelle l sind daher gegebenenfalls für 
Iıgsame Geschwindigkeiten zu korrigieren. Solche Korrek- 
ten bewirken eine Verschiebung in den Ergebnissen des 
behenbeispiels in Abschnitt 7 und 8. 
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Die erreichbare Inhomogenität des Magnetfeldes 


wird durch die Magnetfeldkonstante a und die Feld- 
stärke im Mittelpunkt des Strahlkastens Hy (Yyyr; Zu) 


bestimmt 
(=) —0,966 Anl. 
02 )(ela=1,3;y/a=0) a 


Bei allen Rechnungen wurde die Näherung verwandt 


>H H 
> = Hul, (9) 
02 [7 
08 
N 
& / 
" 
RS 
se 
S v) 1 112 DE BO I EN ie 
v Ud 08 12 16 Ä 4 28 J2 3b [7] 
n- HL, 9% 
zmv® 


Abb.2. Verteilung der Dichte in einem abgelenkten Atomstrahl als 
Funktion der Auslenkung [vgl. Gl. (6)] 


Aus den in Abb. 4 eingezeichneten Linien gleicher 
Feldinhomogenität in z-Richtung erhält man die in 
Tabelle2 angegebenen prozentualen Abweichungen 
der Inhomogenität, bezogen auf den Strahlkasten- 


Abb.3. Querschnitt durch die Polschuhe der inhomogenen Magnetfelder 


mittelpunkt. Es ist nur der obere Bereich y>0 
tabelliert, da das Feld symmetrisch zur z-Achse ist. 

Bei der Abschätzung der Feldfehler soll zunächst 
die Abweichung der Feldinhomogenität in Richtung 
der Strahlhöhe (y-Achse) betrachtet werden. Die 
Häufigkeitsverteilung des Atomstrahles in dieser 
Richtung ist aus Abb. 5 ersichtlich. In einem mittleren 
Bereich von —Y, bis +, fliegen die Atome mit 
gleicher Häufigkeit, während im unteren Bereich 


. y<— y, und im oberen Bereich y> y, die Häufigkeit 
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Tabelle2. Prozentuale Abweichungen der Magnetfeldinhomogenität des Zweidrahtfeldes [15], bezogen auf den Punkt (zJa—=1 3; Y 


| 
BL | 1,0 | il | 1 1,3 1,4 1,5 1,6 n 

0,9 +90% +56% | +29% + 9% — 6,5% — 19% — 30% — 38% u 
0,8 +92% +59% +33% | +13% —3% — 17% — 27% — 36% u 
0,7 +89% +59% | +34% | +15% —1% — 15% —25% — 34% 

0,6 + 84% +56% +34% +15% —1% — 13% — 24% — 33% _ 
0,5 1% +53% 138% 1. 21.18% +1% 19% 93% 130% = 
0,4 +70% +49% 430% | +16% +1% — 11% — 20 len 
0,3 +62% +45% 99% .| =12.14% 0% —11% —21% | —30% _ 
0,2 +57% +41% +27% +13% 0% — 11% — 21% — 30% _ 
0,1 —+54% +40% +25% +12% 0% — 11% — 21% — 30% e 
0 +53% +39% +25% | +12% 0% — 11% — 21% — 30% _ 


zur Strahlkastengrenze hin linear bis Null abnimmt!. 
Dies kann man sich leicht klar machen, wenn man für 
den obersten und untersten Punkt des Öfenspaltes 
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Abb.4. Linien gleicher Magnetfeldinhomogenität für das Zweidrahtfeld 


(vel. [15]) 


I Tiohonaiohfe 


y! ‚eihendehf 


Magnetfeldkonstanten « gemessen 


h=Bßa. 


Wird der ,,Höhenfeldfehlerparameter“ ß größer 
wächst auch die Abweichung von der mittleren 
homogenität des Feldes. Begrenzt man die Abweicl 
durch einen größten Wert des Höhenfeldfehlerp 
meters Ömax = 1,8, so kann man über den Fehler 
Inhomogenität in der Strahlhöhe mitteln und er 
einen Feldfehler, der nur noch von der z-Koordi 
abhängt. Ebenso wie die Höhe wird auch die Bi 
des Strahlkastens in Einheiten der Magnetfeldkons 
ten a gemessen 

Be 00. 


Für verschiedene Werte des Feldfehlerparamete 
ist in Abb. 6 unter Berücksichtigung der Höhenve 
lung des Atomstrahles die gemittelte Abweichung 
Feldinhomogenität eingezeichnet. 


Aus GI]. (10) und (11) folet 


De 


B 
— nz =7:18 


wenn B/h vorgegeben ist (z.B. beim A-Feld, s. 
schnitt 7) kann man «& nicht beliebig groß wäh 
sondern nur bis zu der durch Gl 
bestimmten oberen Grenze. 

Berücksichtigt man den Einj 
der Feldfehler, so kann es sich I 
ausstellen, daß auch außerhalb 
Strahlkastens fliegende Atome 
kussiert würden, so daß es zwi 
mäßig ist, bei festgehaltener M 
feldkonstanten a die Polschuheni 


Ofen x - Koordinate z-Koordinafe 
Mittelpunkt Mittelpunkt 
A-Feld B-Feld 


Abh. 5. 

E 
den Winkel in der x, y-Ebene zeichnet, unter dem die 
Atome den Detektorspalt erreichen können (s. Abb.5). 
Im allgemeinen kann man ansetzen, daß dieser mitt- 
lere Bereich die Hälfte der Magnetfeldhöhe ausmacht. 
Die Höhe des Strahlkastens wird in Einheiten der 


! Diese Verteilung läßt ein inhomogenes Magnetfeld etwa 
der Form günstig erscheinen, wie sie durch das Zweidrahtfeld 
mit dem Mittelpunkt bei [(yy/@)=0; (zy/a)=0,57] gegeben ist. 


Verteilung der Teilchendichte des Atomstrahles über die Strahlhöhe 


unmittelbar an den Strahlkasten 
Breite B angrenzen zu lassen, 
dern an einen breiteren Strahlkas 
(s. Abb. 3) mit der effektiven Br 
B. Ebenso ist auch der Fall n 
lich, daß die effektive Strahlkast 


breite B kleiner als B wird. Be 
Fälle kommen in dem in Abschn 
und 8 gerechneten Beispiel vor. 

Zwischen H,, und Hs, der „Sättigungsfeldstärk 
genauer, der Feldstärke, bei der die Fehler infolge 
Sättigung des Polschuhmaterials gerade noch 


Detektor 


® Gibt man für ein Feld z.B. «3=1/6 vor (App. 3 in 
schnitt 7), so ist damit der Fehler festgelegt und beträgt 
Rand des B-Feldes (s. Abb. 6): in Richtung steigen! 
homogenität +12%, in Richtung fallender Inhomoge 
— 10%. 


ässigt werden können, besteht die Beziehung 


b. 3) 


1 
j 
er man Hy, ermittelt. Hierzu kann man zunächst 
zen, daß 


2 
? a 


= 0,3 (14) 


Ar 
| 

Hat man später einen genaueren Wert für B ge- 
en, so kann man den Wert für H,, korrigieren!. 


5. Ermittlung der B-Feldgrößen Lg, Br, a 
Jhängigkeit von den drei Variablen Nmin, K und a 


uerst werden die B-Feldabmessungen behandelt. 
ind der bestimmende Teil der Apparatur, da dort 
Atome um den Schattendraht herumgelenkt 
‚en müssen. Es wird zunächst angenommen, daß 
Kollimatorspalt beliebig schmal ist, d.h., daß die 
ne von einem Punkt in das B-Feld starten. Der 
ttendraht befindet sich am Anfang des B-Feldes. 
die schnellsten Atome (nmin), die noch fokussiert 
en, erhält man am Ort des Schattendrahtes eine 
enkung von 


21, +1pln 
B Ic+H lg + Ip EC 
die im B-Feld erreichbare Inhomogenität des 
netfeldes gilt [vgl. Gl. (9)] 


- —_ Aul 
02 )B aB 


(15) 


Era u (=) 
2 Nminyum\ oz 


(9b) 


lerMagnetfeldkonstantena,undder Feldstärke Hy, 

Magnetfeldes im Mittelpunkt des Strahlkastens 
\bschnitt 4; Abb. 3). Nach Gl. (13) läßt sich A, 
der vorgegebenen Sättigungsfeldstärke des Eisens 
berechnen. Durch Einführung des Feldfehler- 
meters (s. Abschnitt 4) für das B-Feld erhält 
gemäß Gl. (11) 


oH‘ 
( 02 “ ir 
it gilt für die Breite des B-Feldstrahlkastens der 
Iruck 


ap|Hml 
BR i 


(16) 


ug|Hn| &B 2l; +ielo 
TEE TER SEN 
em außer den vorgegebenen Größen nur noch die 


‚chte B-Feldlänge !; bzw. L, und die Variablen 7min 
& enthalten sind. 


Aus Abb. 7 ergibt sich eine weitere Beziehung für Bz 


Bz = "min eh) 


>. =K 3 Su ars ! (18) 
Kd 
»=3, (19) 
2, +1plo 
Em En 2 
N Ic+lg+Ip ’ (20) 


Am Beispiel in Abschnitt 7 und 8 sieht man, daß die 
chbare Dichte am Detektor nur schwach von «& abhängt. 
; wird « um den Faktor 4 geändert, während obige Korrek- 
nur etwa 5 bis 10% ausmacht. 


dem Abstand zwischen Anfang B-Feld und dem Ort 
der größten Auslenkung im B-Feld. Damit folgt 
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Abb. 6. Abweichung von der mittleren Feldinhomogenität, gemittelt über 
die Strahlhöhe 


Abb. 7. Strahlengang zwischen dem Kollimatorspalt und dem Orte der 
größten Auslenkung im 3-Feld. Erläuterung zu den Formeln (18) bis (20) 
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Abb. 8. Strahlengang vom Ofen bis zum Schattendraht zur Ermittlung der 
Formeln zur Bestimmung der A-Feldgrößen 


Durch Gleichsetzen von G]. (17) und (21) und Auf- 
lösen nach L5=!c +1, +1n erhält man?» ® 


2lo DE EN 

Ly San Zoe Ve M'+1p 

mit (22) 
m _ "min 2 | Hm’ 2% 


 KkTd: 


Damit ist die B-Feldlänge als Funktion von min, K 
und «&,z dargestellt, alle anderen Größen sind vor- 
gegeben. 


2 Der Index am B bedeutet, daß diese Beziehung gilt, 
wenn der Schattendraht am Anfang des B-Feldes angebracht 
ist (vgl. die Einteilung der Apparaturtypen Abschn. 2e). 

3 Die potentielle Energie, die die Atome auf ihrem Weg 
durch das inhomogene Magnetfeld (hier B-Feld) vorüber- 
gehend gewinnen können, muß größer sein als ihre kinetische 
. Energie in z-Richtung (Ablenkrichtung), um sie fokussieren zu 
können. Daher müssen M’ und M” stets größer als eins sein. 


Nach ähnlicher Überlegung bekommt man 


Lpu = YMM ++ MM +, 
mit 5 
K-kT-2@ (23) 


in &Btp|Hyz| ’ 


MM = 


wenn sich der Schattendraht am Ort der größten Auslenkung 
im B-Feld befindet und! 


dh 2lp 2lp \2 P 
I = ++ (rn) ER 


min BB |Aul 217 
K-kT-d2 % 


(24) 


mit 


M’" 


wenn der Schattendraht am Ende vom B-Feld angebracht ist. 


6. Ermittlung der A-Feldlänge La=lo +la 
als Funktion von Ymin und aa und Festlegung 
der A-Feldgrößen aı und Ba 


Das A-Feld hat die Aufgabe, die vom Ofen kom- 
menden Atome unter dem Winkely, am Kollimator 
in das B-Feld einzuschießen (s. Abb. 8). Die Breite 
des Kollimators wird so gewählt, daß bei abgeschal- 
teten Feldern ohne Schattendraht der ‚Kernstrahl“ 
ungehindert vom Ofen in den Detektor gelangen kann. 


Für y, (s. Abb. 8) gilt 


e MA () u tu, 
NET Dh 
für den Feldgradienten setzt man analog zum B-Feld 
[vgl. Gl. (16)] 


(25) 


- Ber #4 Hml 
ea 


02 B4 (26) 


Die erforderliche Breite des 4-Feldstrahlkastens setzt 
sich zusammen aus der Breite des Kollimatorspaltes 
und dem doppelten Betrag der größten Auslenkung, 
die im A-Feld vorkommt. Diese Breite ließe sich aus- 
rechnen; bei der numerischen Auswertung ist es aber 
einfacher, mit einer Näherung zu rechnen und B, 
proportional zur Kollimator- bzw. Detektorbreite zu 
setzen? 


Bı = (7 . d. (27) 
Mit Gl. (26) erhält man 


oH\ _ au|HAn] SE 
| 02 je en ga 2) 
damit wird 
H 2 + Il 
N us|Hmlaaı , 2% 0 (29) 


2kT yd ERISE 
Befindet sich der Schattendraht am Anfang des 
B-Feldes, so ersieht man aus Abb. 8 die Beziehung 


mn or: 30 
Y u 2lg ( ) 
Damit die Atome in den Detektor fokussiert werden, 
muß 
Paz 
1 Siehe Fußnote 3, 8. 197. 
® Beispielsweise ist 91,5 der in der späteren Rechnung 
angenommene Wert (s. Abschn. 7). Stellt sich bei der End- 
lösung heraus, daß die Breite des A-Feldstrahlkastens nicht 
ausreicht, so kann man mit einem etwas größeren @ die 


A-Feldlänge neu bestimmen, ohne daß sich die Gesamtlänge 
der Apparatur wesentlich ändert. 


(31) 


bedingung lautet [16] 


Gl. (29) und (30) erhält man durch Auflösen 
L,=l4+tb 
Le, =F+JF?+% 
mit 
ı 7 wre 
— Nina MalAnl Te 


für den Fall, daß sich der Schattendraht am 
des B-Feldes befindet. 


Befindet sich der Schattendraht am Ende vom B. 
so ist #” durch F’’ in Gl. (33) zu ersetzen. Steht der Scha 
draht am Ort der größten Auslenkung im B-Feld, so is 
statt F’ in Gl. (33) einzusetzen. In ähnlicher Weise wie 
erhält man für 


F' 


FM —_ 1 ä kT ya 
Sı Nnin KA HA Aurl 
3 Ip+lc+Ip 
Ic(ip+lc+lp)+2(21%+1zln) 
und 
3 1 Kto Ip+2lp 


Nmn®a maAm|  Inlig+2ic) " 


Mit den in den letzten Abschnitten erhaltenen For 
läßt sich für vorzugebende Feldfehlerparameter & 
größtes I/L? bzw. D ermitteln. Ein Beispiel wird 
nächsten Abschnitt vorgerechnet. 


7. Bereehnung der günstigsten Apparaturabmessun 
ohne Berücksichtigung der Feldfehler ° 


An dem Beispiel des Apparaturtypes, bei dem 
Schattendraht am Anfang vom B-Feld steht, soll 
Ermittlung des Maximums für D bzw. I/L? gez 
werden. 

Die in Abschnitt 2 erklärten Größen haben 
diesem Beispiel folgende Werte: 


PIZIINNFR 
us = Up = 0,4 Usohr — 0,4 - 9,27 - 102 erg/Gauß 
ig = in = !Viem 

Hs = 20000 Gauß 

Ro — 0,8:cmE 7b L07ZicmE 

d =4.1072cm3yR, = 0,6em 
o =1,b. 


Das Molekulargewicht der Substanz braucht 
vorgegeben zu werden, da es keinen Einfluß auf 
Abmessungen der Apparatur hat. 

Zunächst soll die Feldstärke in der Mitte 
Strahlkastens, H,,, abgeschätzt werden. Mit der 


nahme einer effektiven Magnetfeldbreite von B=0 
erhält man nach Gl. (13) 


Hy = Hs: 0,85 = 17000 Gauß. 


Für den Abstand Kollimator— Detektor, der nö 
Gl. (22) ermittelt wird, erhält man mit I,=I« 
—=10 cm den vereinfachten Ausdruck 

M’-+1 


De 0 long 


min *B 
M—1ı - 


mit M'’=30 


3 Die allgemein gebräuchliche Form der Fokussieruf 


2, + 1glo 
32%, + Il 


v ) L 
Net A, 

F) == TE 
MB .- ip 


Abstand vom Ofen I/L? = 1 cm’?. 
Abstand Ofen-Kollimator bestimmt man nach 


3) 
zT i 1,01 
F +YF 2277100 [emıjomıb Au ——— 


em |. 
min %A [om] 


man die Höhe des A-Feldes gleich der Ofenspalt- 
so erhält man nach GI. (12) als größten Wert 
en Feldfehlerparameter des A-Feldes 
1,5-0,04-18 _ 1 
0,8 ds 


Ba od 
m a 1,8 


‚chnet man für alle Kombinationen von "min und K 


| I 
Ausdruck gg, Ep 
Feldfehlerparameters « , und «z ein Maximum mit 
'hörigem min und K. Dieses Beispiel wurde für 
_ Feldfehlerparameter «31/2, 1/4, 1/6 und 1/8 
chnet. Da der größte Wert des A-Feldfehlerpara- 
Srs &Amax —=1/7,4 ist, wurde a, = 1/7,4 gesetzt, und 
der Feldfehlerparameter des B-Feldes «, variiert. 

Ergebnis zeigt Tabelle 3. Die wichtigsten For- 
ı zur Berechnung der Apparatur sind in einer Fuß- 
> zusammengefaßt!. 


‚so erhältman für jeden Wert 


A-Feldgrößen. 
te des Magnetfeldes 
B4a=p4; (27) 
netfeldkonstante 
ee (11a) 
«A 
inhomogenität 
cH |Aul _ |Hulaa . 
(er; 00) 0) 
lenkung am Anfang des A-Feldes 
| Else 
mn PAlEul au AU, 


;te Auslenkung im A-Feld für ein fokussiertes Teilchen 


172 172 
rail na Hu (AB), cm 
La 


‚max 
a) Tau, 
tand vom Anfang des A-Feldes bis 24” (n) 
3 
ı4= BA 3 (33) 


ktive Breite des A-Feldes 


ı72 yı72 
E- valAul vu 3a En 2% 
ar Free +) +47 +b0- (39) 
B-Feldgrößen. 
Breite des B-Feldes, wenn der Schattendraht am Anfang 
Feldes steht 
172 
1 lg +lelo 

Br =Ralit (21) 

sprechend gilt f 
Bm =Kd (40) 
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I L 
[em] [em-?]* 
1/2 | 1,0 | 3,0 31 0,6 1,5 4,44 3,0 38000 | 57000 10,0 10,0 50,0 | 12,4 : 10°° 
1/7,4 1/4 | 15 | 23,5 19 0,6 3 4,44 5,2 38000 | 33000 6,0 11,4 ATAr |) 280-1023 
1/7,4 1/6 | 1,5 2,0 16 0,6 al 444 | 6,6 38000 | 26000 6,0 14,6 50,6 6,3 : 10° 
‚1/7,4 1/8 2,0 | 23,0 12 0,6 1,1 4,44 8,8 38000 | 19000 4,5 | "14,6 49,1 | 5,0- 107 


ie „Dichte“ eines nicht abgelenkten unmittelbaren Strahles (der sämtliche Geschwindigkeitsintervalle enthält) sei in 


Auffallend ist, daß die Gesamtlänge der Appara- 
turen beinahe gleich bleibt, obwohl «z um den Faktor 4 
geändert wurde. Spalte 12 zeigt, daß mit wachsendem 
Feldfehlerparameter «35 die Inhomogenität des B-Fel- 
des zunimmt. Hierdurch ist es möglich, Atome mit 
größerer Geschwindigkeit (s. Spalte 4) zu fokussieren, 
deren Häufigkeit zunimmt, da alle fokussierten 
Geschwindigkeiten kleiner als die für das Maximum 
der Dichte (7 =0,4) sind (s. Abb. 2). Als Ergebnis ist 
die zur Atomstrahldiehte proportionale Größe I/L? 
in Spalte 16 eingetragen. Der größte Wert wird von 
der Apparatur mit dem größten a5 erreicht; Appa- 
ratur 1 ist etwa 2,5mal „lichtstärker‘ als Apparatur 4. 
Dies Ergebnis wird sich bei Berücksichtigung des 
Einflusses der Feldfehler, die im nächsten Abschnitt 
untersucht werden sollen, noch etwas ändern. 


8. Einfluß der Feldiehler 


Der Einfluß der Feldfehler auf die Atomstrahl- 
diehte am Detektor wird durch ein graphisches Ver- 
fahren abgeschätzt, bei dem auch die endlichen Spalt- 
breiten näherungsweise berücksichtigt werden sollen. 


bzw. 172 \ 
ı sp +Isle 
Br -Kaltt gi-- — a: (41) 
Magnetfeldkonstante 
an= 2, (11b) 
B 
Feldinhomogenität 
°H |Hul _ |Hulan . 
N RN 
Auslenkung am Anfang des B-Feldes 
172 Aa IN 
zr ba Eu] „za ("4 re 42 
FM) =n SET B4 7 C;5 (42) 


größte Auslenkung im B-Feld für ein fokussiertes Teilchen 


up|Hu| , %B sin tieln _ 


max 
Men gem BE Ta (43) 
en ” ) 
x 20R C)> 
Abstand vom Anfang des B-Feldes bis 25 (n) 
4, +1plp 
2 = Be: (20) 
LB 
Auslenkung am Ende des B-Feldes 
ir N [Au | b RA 1 Ir)xX 
mg; MAR, (lc +15) Hr 
3, +lıh &B = 
x| D HB BR DE 
effektive Breite des B-Feldes 
Be, (45) 
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Hierbei wird ermittelt 

1. Wieviele der Atome, die sich innerhalb des 
durch min und max festgelegten Geschwindigkeits- 
intervalles befinden, durch Feldfehler nicht fokussiert 
werden oder dadurch verloren gehen, daß sie auf 
Blenden, Schattendraht oder Polschuhe auftreffen. 

2. Wieviele Atome mit der ‚Geschwindigkeit “ 
N<Nmin infolge der endlichen Spaltbreiten noch um den 
Schattendraht herum in den Detektor gelangen. 

3. Wieviele Atome mit „‚Geschwindigkeiten “ 
N>Nmax noch zusätzlich fokussiert werden können, wenn 
man die Polschuhe, ohne « zu ändern, so baut, daß sie 
nicht unmittelbar an den Strahlkasten der Breite B 


—— 1-7 
r er am Detektor, S, die vom A- odeı 
E erno Unsem 1 mem — — 1,-7m ——1-Dem Feld allein erzeugt wird. Bei einer 
N; | gegebenen Apparatur ist S=S(n) 
B-feld ; F 
ne, eine Funktion von 7. Steht der Sd 
Ofen 0-2 Y, 7” Detektor tendraht am Anfang vom B-Feld, & 
AH (2) / =2300u8 
12]. Van] " sy 4.lctath 
A 3 Nmin 2 lc a 


eh. | 


Zeitsch 
angewand 


digkeit können innerhalb der in Abb. 9 eingezeichr 
Winkelbereiche &, bis e, den Detektor erreichen, 
Winkelbereiche sind so eingeteilt, daß sie der ok 
oder unteren Detektorhälfte zugeordnet sind 
Winkel sind durch gleiche Bahnkurven, die 
mittlere 7 =2,25 berechnet sind, begrenzt (s. Ab 
Die im Winkelbereich &e, startenden Atome du 
fliegen im A-Feld im Mittel eine 3,1% zu 
Inhomogenität und im B-Feld, wo sie in entge 
gesetzter Richtung abgelenkt werden, eine 7,5% 
schwache Inhomogenität*. Beide Feldfehler bew. 
eine Ablenkung am Detektor von AS in negat 
z-Richtung, d.h. sie addieren sich. Zur Berechr 
von AS benötigt man die Auslenl 


oder allgemein 


H il 
Se eu Hzio): 


Z-Kbordinafe ı5# 200-fach vergrölßert 


Abb. 9. Erläuterung des graphischen Verfahrens zur Abschätzung des Einflusses der Feldfehler 
an Hand der Apparatur 2 (vgl. Tabelle 3). Der Ofenspalt ist hierbei unendlich schmal gedacht 


angrenzen, sondern durch eine effektive Breite B be- 
grenzt werden (s. Abb. 3). Eine effektive ‚„‚Geschwindig- 
keit“ max, für die gilt, daß Teilchen mit einer „‚Ge- 
schwindigkeit“ 7 > max nicht mehr fokussiert werden, 
soll B bestimmen [vgl. Gl. (45) in der Fußnote von 
Abschnitt 7]. 

Zur Durchführung der Abschätzung zeichnet man 
einen maßstabsgerechten Horizontalschnitt der Appa- 
ratur!. Hierbei ist, es zweckmäßig, den 2-Maßstab 
etwa 200fach zu vergrößern. An der Stelle der größten 
Auslenkung im A- und B-Feld schreibt man die aus 
Abb. 6 entnommenen Feldfehler ein (vgl. Abb. 9). Den 
für die Apparatur in Frage kommenden Geschwindig- 
keitsbereich unterteilt man in kleine Geschwindigkeits- 
intervalle?. Für die Abschätzung wird eine mittlere 
Geschwindigkeit und Häufigkeit für alle Intervalle 
ermittelt? und die unter 1., 2. und 3. geforderte Teil- 
chenbilanz aufgestellt. 

An einem Intervall der Apparatur 2 mit der mitt- 
leren Geschwindigkeit, die „=2,25 entspricht, soll 
dies vorgeführt werden. Atome mit dieser Geschwin- 


! Die Abmessungen lassen sich mit den in der Fußnote von 
Abschnitt 7 aufgeführten Formeln berechnen. 

® Für die hier berechneten Apparaturen wurden 5 bis 
7 Intervalle der Breite A7=0,5 angenommen. 

® Die jeder Geschwindigkeit zugeordnete Häufigkeit kann 
man aus Abb. 2 entnehmen. 


z Für den Winkelbereich &, und die 
schwindigkeit, dien =2,25 entspri 
erhält man eine Verschiebung in n 
tiver z-Richtung von 


As(e&;n = 2,25) 
— 8(n = 2,25) (3,1% +78 
= $(n = 2,25) : 0,106. 


Die Atome des Winkelbereiches &; ! 
n=2,25 gelangen alle in den Detek 
da diese Verschiebung ausreicht, 
sie am Schattendraht vorbeizulenk 
andererseits ist die Verschiebung noch so klein, ( 
sie nicht über die untere Grenze des Detektors hina 
gelangen können (s. Abb. 9). Anders ist das Ergel 
für die im Winkelbereich e, startenden Atome. Di 
erfahren im Mittel im A-Feld eine 1,5% zu sta 
und im B-Feld eine 10,5% zu geringe Ablenki 
(s. Abb. 9). Die Verschiebung am Detektor, eben: 
in negativer z-Richtung, beträgt 


AS(es;n = 2,25) = S(n = 2,25) (1,5% + 10,5%) 
— $(n = 2,25) 0,12. 


So gelangen im Winkelbereich &, durch Feldfehler 
neben den Detektor; Blendenverluste treten nicht 2 


Führt man diese Abschätzungen für alle Geschw 
diekeitsintervalle und Winkelbereiche der vier Ap 
raturen durch, so kommt man zu den in Tabell 
dargestellten Ergebnissen. 


Wie man erwartet, nehmen die Defokussie 
verluste mit kleinerem Feldfehlerparameter ab. 
sieht aus Spalte3 und 4, daß beispielsweise 
Apparatur I die Fehler so groß sind, daß keine A’ 
im Intervall 25<n=3 fokussiert werden. Die Anı 


4 Näherungsweise wird die Abweichung von der Sollin 
mogenität am Maximum der Auslenkung als Abweichung 
der gesamten Länge der Felder angesehen. 


%, 
h 


? Band 
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Tabelle 4. Ergebnisse für das in Abschnitt 7 gewählte Beispiel bei Berücksichtigung der Feldfehler 


I 3 $ Verlust Gewinn N“ 
NMax NMax Ba Ba BR» BR => m T m Bilanz Ir I 
| [mm | [mm] [mm] [mm] Def. | Blenden | n<nmm | 7> "Max [em-?] 
| 1/2 3 2,5 0,6 0,58 1,5 1225 — 48% | — 14% | +24% | 0 — 33% 
Bes | 35 | 06 | 04 | 15 | 13 27% —21%|430%| 0 |-18% | 70-10% 
| 1/6 > 39 0,6 0,39 aka 1,29 —19% | —20% 1 +31% | +5% | — 3% 6,1: 10 
11/8| 4 4,5 0,6 0,52 il 1,24 16% 20% | 31% | +6% |+ 1% 5,0107 
“ Vgl. Fußnote * von Tabelle 3 auf S. 199. B 15 
“Bei App. 1 darf im B-Feld laut Gl. (12) eine Strahlhöhe von Hz=ß- = —=1,8 O5 — 5,4 mm nicht überschritten 
B ’ 


n. Die tatsächliche Strahlhöhe im B-Feld, die sich aus der Ofenspalthöhe und der Detektorspalthöhe ermitteln läßt, beträgt 
m. Die erforderliche Reduktion der Strahlhöhe von 20% bringt aber nur eine Intensitätsabnahme von etwa 5%, da, wie 
bb. 5 ersichtlich, die Teilchendichte im oberen und unteren Bereich des Strahlkastens geringer als in der Mitte ist (siehe 


ınitt 4). Diese Korrektur, die nur bei App. 1 erforderlich ist, ist in Tabelle 4 berücksichtigt. 


des Feldfehlerparameters um den vierfachen 
ag ergibt nur noch einen Unterschied in der Dichte 
“tomstrahles am Detektor von etwa 40%. 


9. Diskussion 
a) Diskussion der Ergebnisse 


"abelle 3 in Abschnitt 7 führt zu dem Ergebnis, 
‘'Apparaturen mit großen Inhomogenitäten (und 
it großen Feldfehlerparametern «) ein großes 
jal am Detektor liefern. Der Faktor 2,5 im Signal, 
Jin unserem Beispiel App. 1 (mit großer Inhomo- 
tät im B-Feld) im Vergleich zu App.4 (mit 
er Inhomogenität im B-Feld) aufweist, wird 
h die Fehlerbetrachtung in Abschnitt 8, deren 
»bnisse in Tabelle 4 zusammengestellt sind, zwar 
x verkleinert, immerhin erscheinen aber auch in 
elle 4 die Apparaturen mit großen Inhomogeni- 
n günstiger. Allerdings ist das Signal am Detektor 
App. 1 und 2 praktisch gleich, so daß man App. 2 
‚iehen sollte, weil für den kleineren Feldfehler- 
meter «3 —=1/4 die in Abb. 6 gegebene Näherung 
iger Unsicherheit bringt!. 

Bemerkenswert ist, daß die Gesamtlänge der be- 
hteten Apparaturen praktisch gleich ist. 


b) Diskussion der wichtigsten Näherungen 


ur Erläuterung der in Abschnitt5 und 6 ge- 
ınenen Formeln wurde in Abschnitt 7 ein willkür- 
gewähltes Beispiel in nicht allzu kleinen Varia- 
sschritten (xz=1/2, 1/4, 1/6, 1/8; Anmin =0,5; 
—0,5) durchgerechnet, und auf diese Art nur ein 
efähres Maximum gewonnen. Die A-Feldabmes- 
gen wurden praktisch nicht variiert («, — const = 
4). Der Einfluß der Feldfehler ist nur für die in 
elle 3 genannten Apparaturen ausgerechnet wor- 
Da als Ergebnis jedoch ein flaches Maximum 
auskommt, scheinen diese Näherungen sicherlich 
ünftig. 
Die weiteren Näherungen, die bei der Abschätzung 
, Einflusses der Feldfehler gemacht wurden?, und 
unvollständige Berücksichtigung der endlichen 
altbreiten® bringen eine gewisse Unsicherheit im 


1 Weiterhin ist bei Apparatur 2 die effektive Breite des 
eldes B4 (s. Tabelle4, Spalte 5 und 6) kleiner als die 
enommene Breite B4, so daß man durch Verkürzen des 
"eldes die „‚Lichtstärke‘‘ etwas erhöhen könnte. 

2 Vgl. z.B. Abb. 6; ferner den Ersatz der Kurve aus Abb. 2 
ch eine Treppenkurve mit den Schrittlängen 7 = 0,5. 

3 Bei der Abschätzung des Einflusses der Feldfehler wurde 
Ofenspalt beliebig schmal angenommen; der Kollimator- 
. der Detektorspalt wurde in nur zwei Hälften geteilt 
acht. 


Ergebnis, die sich allerdings nur durch einen erheb- 
lichen Rechenaufwand wesentlich verbessern läßt. 
Die Schattendrahtbreite wurde nicht variiert, 
sondern stets gleich der Detektorspaltbreite gesetzt. 
Weicht man von dieser zu vorsichtigen Bedingung ab, 
so wird die Rechnung grundsätzlich eine etwas höhere 
Atomstrahldichte am Detektor ergeben !. 


c) Diskussion der Methode 


Wie schon in der Einleitung erwähnt, beruht das 
ganze hier beschriebene Verfahren wesentlich darauf, 
daß der unmittelbare Weg vom Ofen zum Detektor 
durch einen Schattendraht abgedeckt werden soll. 
Das ist im vorliegenden Fall erwünscht, um den Teil 
des Atomstrahles, dessen Atome nicht den gesuchten 
Hochfrequenzübergang im C-Feld gemacht haben, 
vom Detektor fernzuhalten. Auf diesen Schatten- 
draht sollte nicht verzichtet werden, wenn die für den 
Elektronenstoß-Ionisationsdetektor [8] erforderliche 
Modulation durch einen mechanischen Atomstrahl- 
unterbrecher erzeugt wird. Moduliert man jedoch nur 
den Teilstrahl, der den gesuchten Hochfrequenzüber- 
gang gemacht hat®, so kann man möglicherweise auf 
den Schattendraht verzichten. 


Zusammenfassung 


Ein Verfahren zur Berechnung möglichst günstiger 
Abmessungen bei der Konstruktion einer „‚licht- 
starken‘‘ Atomstrahlresonanzapparatur mit dem üb- 
lichen Zweidrahtfeld und einem Elektronenstoß- 
Tonisationsdetektor wird beschrieben. Die Brauchbar- 
keit dieses Verfahrens wird mit einem Rechenbeispiel 
erläutert, wobei die jeweils günstigsten Apparaturen 
für einige vorgegebene zulässige Größtfehler der 
Inhomogenitäten der beiden Ablenkfelder ermittelt 
werden; diese Apparaturen unterscheiden sich prak- 
tisch nicht in der Gesamtlänge des Atomstrahles. Die 
näherungsweise Abschätzung des Einflusses der Feld- 
fehler mit einem graphischen Verfahren ergibt, daß 


4 Statt die Rechnung zu verfeinern, ist es wohl günstiger, 
einen während des Betriebes in seiner Dicke veränderlichen 
Schattendraht einzubauen und den günstigsten Durchmesser 
experimentell zu ermitteln. 

5 Bei anderen Arten von Detektoren und Strahlquellen 
können auch andere Gründe für die Verwendung eines Schat- 
tendrahtes sprechen, wenn z.B. ein beachtlicher Teil des 
Strahlers in Form von nicht dissoziierten (und nicht abge- 
lenkten) Molekülen aus der Strahlquelle austritt. 

° Etwa dadurch, daß man die eingestrahlte Hochfrequenz 
mit der Modulationsfrequenz aus- und einschaltet, oder daß 


. man dem homogenen (-Feld ein schwaches, moduliertes Zu- 


satzfeld überlagert. 


= 
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eine Apparatur mit 3mal so großer Inhomogenität ein 
nur etwa 40% größeres Signal am Detektor liefert. 


Diese Arbeit wurde im I. Physikalischen Institut 
der Universität Heidelberg angefertigt. Herrn Pro- 
fessor Dr. H. KopFERMANN danken wir für sein Inter- 
esse an ihr und für die großzügige Förderung. Wir 
verdanken Herrn Professor Dr. H. FRIEDBURG wert- 
volle Anregungen in ausführlichen Diskussionen. 
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A. Einleitung 


Beim Studium der dielektrischen Relaxation von 
Dipolmolekülen in verdünnter Lösung [1] ist es er- 
forderlich, die Absorptionsgröße e’’ bei Werten von 
etwa 2.10? noch auf mindestens 2% genau zu 
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Abb.1. Blockschaltbild der Meßapparatur 


messen. Als weitere Forderung wird in der Praxis 
stets erhoben, daß möglichst geringe Substanzmengen 
für die Messungen ausreichen. Reflexionsmethoden [2] 
verlangen dann allgemein die Messung hoher Steh- 
wellenverhältnisse, wobei sich zahlreiche Fehler- 
quellen ergeben. Andererseits muß man im Gebiet 
um 1,5cm Wellenlänge bei einer Resonanzmethode [3] 
kleine Flüssigkeitshöhen oder Kolbenverschiebungen 
mit großer Genauigkeit messen. So bieten sich 
Durchstrahlungsmethoden [4] an, und es ist das Ziel 
dieser Arbeit, ihre Anwendbarkeit unter Heranzie- 
hung des Interferometer-Prinzips bei schwach ab- 
sorbierenden Flüssigkeiten zu prüfen. Frühere Auto- 
ren benutzten das Mikrowelleninterferometer entweder 
zur alleinigen e’-Bestimmung von Substanzen mit sehr 
schwacher Dämpfung [5] oder unter Beschränkung 
auf kleine Probenlängen zur Untersuchung von meist 
festen Substanzen mit hohem e’ [6]. 
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B. Apparatives 


Den Prinzipaufbau der Interferometeranordn 
zeigt Abb.1. Der Meßzweig enthält drei Kamme 
die unter Ansaugen der Flüssigkeit durch seitlich 
Boden und Deckel des Hohlrohres angebrat 
Kapillarrohre luftblasenfrei gefüllt werden. Zwisel 
den beiden Vorkammern (VK), die mit dem unpola 
Lösungsmittel gefüllt sind, befindet sich die M 
kammer (MK) für die Dipollösung. Am Eingang U 
Ausgang der gesamten Meßzelle herrscht somit st 
der gleiche DK-Sprung Luft gegen Lösungsmittel. 2 
Reflexionsverminderung sind dort die Stirnflächen 
Vorkammern so abgeschrägt, daß die Glimmerfens 
(50 u. dick) mit den schmalen Seitenwänden des He 
rohrs einen Winkel von etwa 20° bilden. Wegen 
geringen DK-Unterschieds zwischen Lösung { 
Lösungsmittel ist die Reflexion an der nicht ab 
schrägten Trennwand zwischen Meß- und Vorkam 
zu vernachlässigen. In der Meßzelle sind erst 
Flüssigkeiten mit einer DK oberhalb 2,45 höh 
H,.-Wellentypen existenzfähig; das Auftreten ı 
E-Wellentypen, das sich unter Umständen als 
sätzliche Dämpfung - auswirken würde, wird ni 
beobachtet. 

Als Phasenmeßglied dient eine Quetschleitu 
Durch eine Fühlhebelübersetzung im Verhältnis I 
wird die Bewegung der einen Hohlrohrhälfte auf @ 
Meßuhr übertragen, so daß bei Vermeidung des to 
Ganges mittels vorgespannter Zugfedern eine Phas 
änderung auf 0,5° genau zu messen ist. Sie ist 
bekannter Weise mit Kurzschlußschieber und N 
leitung geeicht. 


er Dämpfer enthält eine zur Hälfte mit kolloidaler 
hitlösung bestrichene Pertinaxfolie, die in eine 
ttenführung mit etwa 30° Neigung zur Hohl- 
chse eingespannt ist [7]. Das beidseitig ge- 
‚zte Hohlrohr wird dann stets von einem flächen- 
nen Stück Folie durchsetzt, und man kann von 
Phasenschiebung des dielektrischen Trägers allein 
1en. 

jeeicht wird der Dämpfer, um größere Impedanz- 
gen der dazu verwendeten Diode im ange- 
»n Empfänger zu vermeiden, bei kleinen Emp- 
»rströmen (unter 0,5 „.A) nach einer Substitutions- 
ode, bei der nur ein Meßschritt von etwa 1 db 
er Diodenanzeige benötigt wird. Die Genauigkeit 
Tichkurve (0 bis 10 db) kann mit 1,5% angegeben 
en. Die unvermeidbare Phasenschiebung der 
öfenden Graphitschicht läßt sich sowohl in Re- 
Önsanordnung als auch in Durchgangsschaltung 
höheren Dämpfungswerten (über 5db) nur mit 
" Genauigkeit von höchstens 10° bei einer Gesamt- 
enschiebung von etwa 80° messen. 


Die beiden Hohlrohrzweige werden durch Y-Glie- 
8] zur Interferenzanordnung vereinigt. Um die 
srzweigung justieren zu können, ist an der Auf- 
ngsstelle der Seitenarme, die mit den Breitseiten 
mmengelötet sind, eine Metallippe eingeführt. 
man sie in den Hauptarm hinein verschiebt, so 
sich die Verzweigung vom Hauptarm her an- 
en, und durch Schwenken ist die Leistungsauftei- 
zu ändern, also das ganze Schaltelement zu 
metrieren. 
"um Betrieb des Interferometers wird die erste 
monische eines Oberwellengenerators, ausgehend 
einem Reflexklystron 2K 25, verwendet. Die 
ı relativ leistungsstarke zweite Harmonische ist 
einem Wellenmesser als Saugkreis ausgesiebt. Der 
erator wird rechteckmoduliert mit 1280 Hz, so 
der Abgleich des Interferometers hinter der 
pfangsdiode 1 N 26 mit einem selektiven NF-Ver- 
ker von etwa 30 Hz-Bandbreite beobachtet wird. 


C. Theoretisches 
1. Y-Verzweigung 


Man kann die Y-Verzweigung als passiven 6-Pol 
‚achten. Die Bezeichnung der Reflexions- und 
ppelfaktoren ist aus Abb. 2 zu entnehmen. Die 
zweigung sei vom Hauptarm aus angepaßt, d.h. 
durch ihn einfallende Welle werde nicht reflek- 
‚ sondern vollständig auf die Arme 1 und 2 auf- 
silt. Die Querschnittsebenen in den Armen, auf 
sich die Phase der elektrischen Feldstärke bezieht, 
en sich so wählen, daß die Durchlaßkoeffizienten d, 
(| d, und der Koppelkoeffizient k reell, also die 
der gleichphasig sind. 

Wenn die Verzweigung verlustlos ist, kann man 
'Bezugsebenen in den Hohlrohren speziell so legen, 
; für die Reflexionsfaktoren und den Koppel- 
ffizienten die Beziehungen gelten: 


k=dd,; d+d-1. () 
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2. Unsymmetrie des Interferometeraufbaus 


In der Interferometerschaltung ergibt sich das 
Partialwellenbild von Abb. 3. Die Verzweigung am 
Generator ist darin mit Y, die vor dem Empfänger 
mit Y’ bezeichnet. Ihre Übertragungsgrößen sind aus 
Abb. 2 zu entnehmen, zur Unterscheidung werden sie 
für Y’ mit einem Strich gekennzeichnet. Die Fak- 
toren ü geben die Phasen- und Amplitudenänderung 
der Wellenzüge an, wenn sie von einer Bezugsebene Y 


Hayplarım 


Abb.2. Y-Verzweigung. Elemente der Streumatrix 


zu derjenigen von Y’ (oder umgekehrt) einen Zweig 
durchlaufen; sie sind die Größen, die durch die Mes- 
sung miteinander verglichen werden sollen. 
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Ist das Interferometer abgeglichen, so gilt auf der 
Empfängerseite für den auslaufenden Hauptarm, in 
dem sich die Empfangsdiode befindet: 


B=-dhatka—0. (2) 


Die in die beiden Nebenarmen einlaufenden Wellen- 
züge e/ und e, werden dann vollständig reflektiert, und 
zwar in den durch (1) festgelegten Bezugsebenen mit 
einem Phasensprung von 180°. 

Drückt man nun in der Auslöschbedingung (2) eı 
und e} sukzessive durch die vom Generator kommende 
Welle Z, aus, so erhält man eine Beziehung zwischen 
den Übertragungsgrößen in beiden Zweigen ü, und ü, 
und den einzelnen Durchlaufkoeffizienten d;: 


(ür — 1/ä,) = — (Üg — 1/ü,) d,dıldadz- (3) 


Die Größe x —=d,di/d,d; ist ein Maß für die Unsymme- 
trie des ganzen Interferometers. Nur wenn x = 1 ist, 
wird bei der Nulleinstellung auch öü =—ü,. Es ist 
interessant, dabei den weiteren Verlauf der an der 
Empfänger-Verzweigung Y’ total reflektierten Wellen 
zu verfolgen. Für die Partialwelle &, (Abb. 3) z.B. 
erhält man allgemein, wenn das Interferometer nach 
(2) abgeglichen ist: 


BE, = dB, tra +, = dB + Bali trÜ). 


Die einzelnen Beiträge stammen von der Generator- 
welle E,, der im Zweig 1 rücklaufenden Welle e,, die 


204 


am Generator-Y reflektiert wird, und schließlich von 
der im Zweig2 rücklaufenden Wellee,, die durch 
dasselbe Y zum Teil übergekoppelt wird. Man sieht 
sofort, daß für den Spezialfall der völlig symmetri- 
schen Anordnung, bei der =1 und = -—-ü, gilt, 
sich die beiden letztgenannten Wellenzüge durch 
Interferenz gerade auslöschen. Die rückkehrenden 
Wellen e, und e, laufen also dann ungeschwächt zum 
Generator zurück. — Ist aber die Symmetriebedin- 
gung «—=1 nicht erfüllt, so wird diese Auslöschung 
gestört; auch bei abgeglichenem Interferometer wer- 
den die vom Empfänger her zurückkehrenden Wellen- 
züge e, und e, an der vorderen Verzweigung zum Teil 
reflektiert, so daß infolge der nun einsetzenden Mehr- 
fachreflexion in der Abgleichbedingung (3) Glieder mit 
reziproken Übertragungsgrößen auftreten. 

Wir wollen nun den Einfluß kleiner Unsymmetrien 
(1—x?|<1) auf den Abgleich und das Meßergebnis 


5 Ren 
—| " ME / aan 
5 ID d a n 
2 3 ı ZZZZ2 IT )N en 
j ı &2 
er 1 7-7 = 


Abb.4. Meßzweig mit Vordämpfern (m und m’) unter Berücksichtigung 
der Reflexion (g) an der gesamten Meßzelle. K und K’ bezeichnen die 
Enden der eigentlichen Meßkammer 


untersuchen. Da hierbei die Phase der Übertragungs- 
größen eine Rolle spielt, müssen wir sie als ü; =o;elri 
schreiben und gewinnen damit aus der Abgleichbedin- 
gung (3) mit den Abkürzungen für die Dämpfung R, = 
(0;— 1/o;)* die beiden Beziehungen: 


R, c08? o, = x? R, cos? 95 a 
(R, +4) sin?p, = (R, +4) x? sin? 9,. 
Für R, ergibt sich daraus in der linearen Näherung 


41—#°)sin’p, 
R,+4cos? op, ) 


R/ 
R=2 (14 (5) 
wobei g, von dem speziellen Meßobjekt bzw. von 
der für den Abgleich notwendigen Einstellung von 
Dämpfer und Phasenschieber im Vergleichsarm 1 
abhängt. Beträgt diese Phasendifferenz 0 oder x, so 
wird der Meßfehler der Gesamtdämpfung minimal, 
und man erhält R,—R,/x*; ist aber die Phase um 90° 
dagegen verschoben, erreicht er ein Maximum, das 
sich aber mit steigendem AR, dem Minimum nähert. 
Anschaulich hängt dieses Verhalten des Dämpfungs- 
fehlers mit den Mehrfachreflexionen zusammen. Bei 
großer Dämpfung in der Meßstrecke wird o, sehr klein 
und damit R, sehr groß, dann sind Mehrfachreflexionen 
praktisch unterdrückt, und die Phase p, hat keinen 
Einfluß mehr auf den Meßwert der Dämpfung. Man 
hat dann praktisch 09, —=x*0,. — Auch die gemessene 
Phase g, weicht von der des Meßobjekts p, ab. Dieser 
Phasenfehler nimmt aus denselben Gründen wie die 
Dämpfung mit wachsendem R, ab. Er verschwindet 
außerdem, wenn g, gerade 0°, 90°, 180°... beträgt. 

Bei seiner Verwendung für dielektrische Relaxa- 
tionsuntersuchungen wird mit dem Interferometer 
immer die Dämpfungs- und Phasendifferenz von 
Lösung und Lösungsmittel gemessen, d.h. der Faktor 
bestimmt, um den öü, dabei wächst. Man beseitigt 
dann mit den vier Entkopplungsdämpfern (Abb. 1) 
in den Seitenarmen der Verzweigungen die direkte 
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Auswirkung der Unsymmetrie in (5), d.h. den Fa 
1/x?, wenn man bei Füllung der Meßkammer mit 
Lösungsmittel das Interferometer mit ihnen abglei 
Der Einfluß der Mehrfachreflexionen, der sich 
zweiten, von der Phase abhängigen Glied in (5) 
drückt, wird aber erst durch die Symmetrierung 
Verzweigungen (<=]1) eliminiert. Dieser Fehler 
kleinert sich, wie wir sahen, außerdem mit wachse; 
Gesamtdämpfung, wobei aber bereits bei der Mes 
mit dem Lösungsmittel ein genügend hoher | 
durch die Vordämpfer einzustellen ist, nicht erst dh 
die Lösungsabsorption selbst. Man überlegt 
nämlich leicht, daß beim Lösungsmittel die Gess 
dämpfung am geringsten und daher dieser Pha 
einfluß am größten ist. 


3. Innere Reflexionen 


Eine weitere Fehlerquelle bildet die Meßzelle 
ihren Vorkammern, an deren Begrenzungsfläd 
trotz ihrer Schrägstellung noch ein kleiner Tei 
durchlaufenden Welle reflektiert wird. Um den} 
fluß dieser inneren Reflexionen auf den Abgleich 
untersuchen, setzen wir jetzt vereinfachend vor 
daß beide Y-Verzweigungen symmetriert und \ 
Hauptarm aus angepaßt sind. Im Vergleichszwe 
vernachlässigen wir die Eigenreflexionen des Dä 
fers und der Quetschleitung und fassen die Eig 
schaften von geeichtem Dämpfungsglied, Phas 
schieber und Vordämpfern in der Übertragungsgröß 
zwischen den Bezugsebenen der beiden Y-Verbinc 
gen zusammen. 

In Abb. 4 sind in der schematischen Darstell 
des Meßzweiges m und m’ die Dämpfungsfaktoren 
Vordämpfer (Übertragungsgröße von der Anfan 
ebene X der Meßkammer bis zur Bezugsebene 
betreffenden Y), g die Reflexionsfaktoren an { 
äußeren Kammerwänden, ebenfalls mit der Phase 
K bzw. K’ bezogen. "sei die Fortpflanzungskonsta 
der Wellen innerhalb der Meßzelle von der Läng 
Jede in den Meßarm einlaufende Welle erleidet d& 
an der Zelle Mehrfachreflexionen, so daß man ei) 
Gesamtreflexionskoeffizienten angeben kann, der 
die Austrittsebene des Y bezogen ist. Da von bei 
Seiten Wellen eintreten, muß man mit zwei derartig 
Koeffizienten rechnen: + 

-2ra 
rm O0 = me 0 ra 
die also von der Kammerfüllung abhängen. Als A 
löschbedingung des Interferometers erhält man da 
in der linearen Näherung für genügend große Där 
fung der Zweige: 


u, =—Ü(l+r)(l-+r). 


Dabei sind unter anderem nur die einmal vom V 
gleichszweig in den Meßzweig übergekoppelten Part) 
wellen berücksichtigt, denn alle im Interferome 
nach mehrfachen Durchläufen übergekoppelten W 
len können wegen der großen Dämpfung in den Zwe 
armen vernachlässigt werden. 

Beim Meßvorgang wird, wie schon betont, 
Differenz von zwei Fortpflanzungskonstanten | 
messen. Wenn also zum reinen Lösungsmittel I, U 
zur Lösung /, gehört, so interessieren wir uns I 
für [,=I,— I. Beim Abgleich ermitteln wir ı 
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pfer und Phasenschieber im Vergleichsarm ent- 
hend eine Größe y,. Aus (7) erhält man dann 
Berücksichtigung von (6) in der ersten Näherung 
‚leine g: 


ya +alm2 Hm? —gle-?Tra fer. 1]. (8) 


»i ist vorausgesetzt, daß q bei beiden Messungen 
»]be ist. Das gilt für kleine Konzentrationen der 
ng, weil man dann die Reflexion an den Trenn- 
on zwischen Vor- und Meßkammer vernach- 
sen und den Reflexionsfaktor g allein den schrägen 
aen der Vorkammer zuordnen kann. In der er- 
nen Beziehung (8) liefert der zweite Summand die 
ektur für die inneren Reflexionen; er hängt mit 
letzten Klammer unter anderem vom Unter- 
d der Phasenkonstanten von Lösung und Lö- 
smittel, also von Je’ ab, das sich mit der Konzen- 
on ändert. Man hat daher eine „gedämpfte 
»dische Schwankung der Meßwerte mit der 
\Ikonzentration zu erwarten. Interessant und 
ig ist es, daß durch geeignete Wahl von m und m’ 
der Bedingung m? -+m’”=q grundsätzlich eine 
itigung dieses Meßfehlers möglich ist. Dabei 
natürlich eine Amplituden- und Phasenbedingung 
üllen. 


4. Bestimmung der DK 


Die Fortpflanzungskonstanten von Lösungsmittel 
Lösung im Hohlrohr schreiben sich allgemein: 


2% y +üßr a ee Ve €, Lie" —p 
. 2ni FRE: 
iß, = Fig: Vo EP 


p = (A/2,)”, wobei A, die Grenzwellenlänge des 
efüllten Hohlleiters ist. Gemessen werden Egareh 
jprechende Nachbildung im Vergleichszweig die 
senverschiebung ö und die Erhöhung A der 
gsdämpfung in db, die von der gelösten Dipol- 
tanz verursacht werden. Sie hängen mit den 
elnen Anteilen der Fortpflanzungskonstanten 
sndermaßen zusammen: 


= (Pr — Bo) d 
0,2308 A =A'=2ad. 


9) 
en 


't man diese in (9) ein, so ergeben sich nach be- 
nter Zwischenrechnung die beiden Anteile der 
ichten komplexen DK: 


en nA 
= ua V* PT and ’ 
er 


1 2 ) 2 

“ ber ) wer 4) ; 
len Fehler von e’’ gehen vornehmlich der Eichfehler 
Dämpfers (1,5%) und die betrachteten Fehler 
ch die Unsymmetrie der ganzen Anordnung und 
inneren Reflexionen in der Meßzelle ein. Durch 
sprechendes Vordämpfen läßt sich eine Genauigkeit 
2% erreichen. Der Fehler von Ae’ rührt vorerst 
h hauptsächlich davon her, daß der Phasengang 
Dämpfers nur innerhalb einer Fehlergrenze von 


(10) 
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etwa 10% bekannt ist. Deshalb ist mit der bisherigen 
Anordnung zunächst auf die Bestimmung von Je’ 
verzichtet worden, zumal die Absorption allein das 
Relaxationsverhalten der polaren Stoffe bereits aus- 
reichend charakterisiert. 


D. Meßresultate 


Die Arbeitsweise des Interferometers wurde zu- 
nächst an Chlorbenzol-Lösungen in Benzol über- 
prüft. Bei sehr verdünnten Lösungen ist dabei nach 


Tabelle. Chlorbenzol in Benzol, 20° C 


a Bei willkürlicher Einstellung der Vordämpfer, b nach ge- 
eigneter Justierung 
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anderen Beobachtungen [9] eine lineare Zunahme von 
e’ mit der Konzentration zu erwarten, so daß die 
spezifische Absorptionsgröße n’’ = e''/x der verdünn- 


ten Lösung (x Molenbruch) eine Konstante sein muß. 
d 


en Benzoohenon g 
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a 
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a 


in verdünnter Benzollösung (20°C) in Abhängigkeit vom 
Molenbruch 


Abb.5. e” 


Hiervon kann man ausgehen, wenn man den Rinfluß 
der inneren Reflexionen auf die Meßergebnisse nach 
(8) möglichst weitgehend ausschalten will. 

In der Tabelle sind die Meßwerte aufgeführt, 
wenn die Vordämpfer nur wenig dämpfen; man be- 
obachtet eine Streuung von etwa 2,5%. Das zur Ver- 
fügung stehende Konzentrationsintervall ist noch zu 
klein, als daß sich eine Periodizität des Fehlergliedes 
in (8) bemerkbar machen könnte, denn die Phasen- 
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differenz ö steigt nur bis etwa 100°. Danach wird die 
Dämpfung der Vordämpfer in den Seitenarmen er- 
höht und so lange im einzelnen variiert, bis die Streu- 
ung von e’ kleiner als 1% ist. Man findet die ent- 
sprechenden Meßwerte in der Tabelle b. 

Mit dieser Einstellung des Interferometers ist zur 
Kontrolle die Konzentrationsabhängigkeit von e’” für 
einige andere gelöste Dipolmoleküle bestimmt. 

Die Ergebnisse zeigt Abb. 5, in der die Meßpunkte 
gut auf Geraden durch den Nullpunkt liegen. Bei 
Benzophenon und «-Chlornaphthalin schwankt e’”’/x 
um weniger als 0,2%. Für Substanzen, deren Ab- 
sorptionsmaximum bei wesentlich kürzeren Wellen- 
längen als der Meßwellenlänge liest, wird allerdings 
wegen ihres relativ hohen Ae’ und der damit ver- 
bundenen größeren Phasenschiebung auch die Abwei- 
chung von der Linearität stärker und beträgt z.B. bei 
Diphenyläther etwa 1%. Die Ergebnisse der Messun- 
gen am Diphenyläther und ähnlichen Molekülen, die 
mit dem Interferometer gewonnen wurden, sind bereits 
kurz diskutiert (10). Eine ausführliche Veröffentlichung 
aller Meßwerte wird demnächst an anderer Stelle 
folgen. 

Herrn Professor Dr. R. KoLLATH haben wir für die 
Ermöglichung dieser Arbeit im Physikalischen Institut 
der Universität Mainz und ihre Förderung sehr zu 
danken. Ebenso gilt unser Dank der Deutschen For- 
schungsgemeinschaft, die sie durch Sachbeihilfen 
unterstützte. 


Inhomogene Wellen im Beugungsnahfeld von verlustlosen dielektrischen Kreiszylinder 


Von VoLKMAR MÜLLER 
Mit 12 Textabbildungen 
(Eingegangen am 8. November 1959) 


A. Einleitung 


Die theoretische Behandlung der Beugung an 
kreiszylindrischen Objekten läßt sich durch Integra- 
tion der Maxwellschen Gleichungen, ebenso wie bei 
der Kugel und dem Ellipsoid, streng durchführen. 
Eine Zusammenstellung zahlreicher Veröffentlichun- 
gen hierüber findet man bis 1920 bei SpoHn [1] und 
von 1943 bis 1952 bei Bouwkamr [2]. Beim Metall- 
zylinder mit unendlich hoher Leitfähigkeit, ebenfalls 
noch beim verlustlosen homogen dielektrischen Voll- 
zylinder [3] bis [7] und beim Metallzylinder, der mit 
homogenem Dielektrikum umgeben ist [8], [9], [10], 
gestaltet sich die Lösung einfach. Für dielektrische 
Hohlzylinder [11] ist sie schon sehr viel komplizierter 
und führt in der numerischen Auswertung trotz Nähe- 
rungslösungen noch zu aufwendigen Rechnungen. 

Umgeht man.die Rechnung, weil die theoretische 
Lösung und auch die numerische Auswertung schwie- 
rig bzw. gar nicht möglich sind, und bestimmt das 
Beugungsfeld! experimentell [8], [12] bis [15], so be- 
steht vielfach der Wunsch, den Feldverlauf wenigstens 

1 Mit Beugungsfeld wird allgemein ein durch begrenzte 


Hindernisse in der Ausbreitung gestörtes Wellenfeld bezeich- 
net. 
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Für den Bereich von 1,5 cm Wellenlänge wi 
Meßverfahren für e’’ beschrieben, das auf dem I 
ferometerprinzip beruht und nur kurze Meß: 
benötigt. Die erreichte Genauigkeit ist 2%, bei 
unteren Meßgrenze für €’ von 2-10°°. Der E 
der Unsymmetrie der Anordnung und der Reflex 
an den Begrenzungen der Meßzelle wird theor 
behandelt. Eichmessungen an verdünnten ( 
benzol-, Benzophenon- und «-Chlornaphthalin-L 
gen zeigen eine lineare Abhängiskeit der Meß 
von der Konzentration. 
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Dr. FRIEDRICH HUFNAGEL 
und Professor Dr. GERHARD KrLAGEs 
Physikalisches Institut der Universität M 


qualitativ deuten zu können. Bei verlustloser 
elektrischen Voll- und Halbzylindern mit Dı 
messern von der Größenordnung der Wellenläng 
dies in den Arbeiten [14] und [15] mit Hilfe der 
metrischen Optik versucht worden. Damit g 
nicht die Erklärung der Feinstruktur des Beugı 
feldes. Um diese zu deuten oder sogar vorher: 
stimmen, müssen die Erscheinungen der Beugung 
Interferenz? mitberücksichtigt werden. Das er 
in der vorliegenden Arbeit an Hand von Meße: 
nissen, die an dielektrischen Voll- und Hohlzylin 
gewonnen wurden. 


B. Meßanordnung 


Das Beugungsfeld der zu untersuchenden K 
zylinder wurde in einem Flachraum® [10], [16], 
[18] gemessen. Der Flachraum besteht aus 
parallelen Metallplatten, zwischen denen die \ 


2 Die Unterscheidung zwischen Beugung, der Abweic 
vom geometrisch-optischen Strahlenverlauf und Interfe 
der Überlagerung verschiedener Wellenzüge, ist besonde 
qualitative Untersuchungen nützlich und wird daher 
hier übernommen. 

®In der angelsächsischen Terminologie: „parallel- 
transmission line‘ oder „parallel-plate region“. 


‚rt wird. Die Reflexion an den Kanten verhindern 
angebrachte Absorber. Dadurch ist der Fall der 
reitung zwischen unendlich großen Platten reali- 
Wählt man den Abstand der Metallplatten 
sr als die halbe Wellenlänge des eingespeisten 
ls, so ist als einzige Wellenausbreitungsform die 
versal-elektrisch-magnetische Welle (TEM) mög- 
Eventuell angeregte Hohlleitermoden erleiden 
e Blinddämpfung. Der elektrische Feldstärke- 
or der TEM-Welle steht wie die Achse der Zy- 
rstücke senkrecht auf den Metallplatten. Die 
flächen der Zylinder liegen an den Platten an. 
n diesem Flachraum meßbare Beugungsfeld eines 
derstückes entspricht wegen der Spiegelwirkung 
latten dem Beugungsfeld eines unendlich langen 
‚ders im Feld einer unendlich ausgedehnten Welle. 
er Gesamtaufbau der Meßanordnung geht aus 
1 hervor. Die Einspeisung der Mikrowellen- 
ie in den Flachraum erfolgt durch einen Trichter. 
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. Schematischer Aufbau der Meßanordnung. NG elektronisch stabi- 
s Netzgerät 1000 Hz-rechteckmoduliert; K Reflexklystron Varian 
D Dämpfungsglied; A 20 dB-Richtkoppler; F Frequenzmesser; 
ischraubentransformator; Ü Übergangsglied [für den Übergang von 
bhlleiterhöhe (10,16 mm) auf die Flachraumhöhe (15 mm)]; Fl Flach- 
m (5,2 m lang, Im breit, 1,5 cm hoch); R Resonanzsonde [19] 


Absorber längs der Plattenkanten dienen Rot- 
ebretter, die nach innen hin keilförmig zulaufen 
Beflexionsfaktor liest für senkrechten Einfall 
r 15%). Die 3mm dicken Aluminiumplatten 
waagerecht angeordnet. Ein Durchhängen der 
len Absorbern aufliegenden oberen Platte ist durch 
eklebte „Brückenkonstruktionen“ verhindert. 

Jie Messungen wurden bei feststehender Sonde 
|hgeführt, das Meßobjekt wurde verschoben. Der 
icht auf die Führung der Sonde durch einen 
itz vereinfachte den Aufbau der Apparatur 
'ntlich, auch ist das Feld dadurch ungestörter. 
Beugungsfelder der zu untersuchenden Objekte 
en für einfallende ebene Wellen bestimmt werden. 
Trichter strahlt aber eine Zylinderwelle ab, die 
bei genügend großer Entfernung in einem vor- 
benen Bereich als hinreichend eben angesehen 
len kann. Bei dem hier gewählten Abstand 
chen Trichter und Objekt von 4,2 m errechnet 
ı im Umkreis von 10cm Radius um das Objekt 
—3,2 cm eine maximale Phasendifferenz zwischen 
nderwelle und ebener Welle von 27°, eine maxi- 
© Amplitudenabweichung — bedingt durch den 
-Abfall — von 1,2%. Wie genau diese Meßanord- 
o das Beugungsfeld liefert, das bei Anregung mit 
en Wellen zu erwarten ist, zeigt der Vergleich 
chen errechneten [12], [18] und mit dieser Anord- 
& gemessenen Feldverteilungen für Metallzylinder. 
ür die Beschreibung der Meßergebnisse wird das 
rdinatensystem der Abb. 2 zugrunde gelegt. Die 
breitungsrichtung der einfallenden Welle ist die 
ive x-Richtung. Als Zylinderachse ist die z- 
se gewählt. Das Feld der Metallzylinder wurde 
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längs der negativen und positiven x-Achse unter- 
sucht (s. Abb. 3a und 3b) und senkrecht zur Aus- 
breitungsrichtung in zwei verschiedenen Abständen 


Einfallenge Welle 


Abb. 2. 


Verwendetes Koordinatensystem zur Beschreibung 
der Meßergebnisse 
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Abb. 3. a Vergleich von berechnetem [18] und gemessenem Feldstärkever- 


lauf vor einem Metallzylinder (@=180°); b Vergleich von berechnetem [18] 
und gemessenem Feldstärkeverlauf hinter einem Metallzylinder (8 = 0°) 
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Abb. 4a u.b. Vergleich von berechnetem [12] und gemessenem Feldstärke- 
verlauf hinter einem Metallzylinder senkrecht zur Ausbreitungsrichtung 
der einfallenden Welle für zwei verschiedene Abstände 


(x, und x,) hinter dem Zylinder (s. Abb. 4a und 4b). 
In den Abb. 3 und 4 ist auf der Abszisse kx bzw. ky 
aufgetragen (r = =. Die Meßpunkte liegen in allen 
‚Fällen genügend genau (maximaler Fehler: 5%) auf 
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den theoretischen Kurven. Bei Abb. 4b ist das er- 
wartungsgemäß nicht ganz der Fall, denn hier ist 
außerhalb des 10 em-Umkreises gemessen worden. 


C. Das Beugungsfeld von Metallzylindern 
und verlustlosen dielektrischen Voll-und Hohlzylindern 
mit gleichen Außenradien 


I. Geometrisches Verfahren zur qualitativen 
Darstellung der Feldverteilung 


Qualitative Aussagen über den Aufbau eines 
Beugungsfeldes kann man durch Anwendung des 
Huygens-Fresnelschen Elementarwellenverfahrens er- 
halten. Für einen dielektrischen Vollzylinder (Plexi- 
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det dann die Orte gleicher Phase durch die Ph 
flächen. 
Wie in der Linsenoptik zeigt sich in Abb. 
sphärische Fehler: Die Wellennormalen schn 
sich nicht alle in einer zur Zylinderachse paral 
Linie, der Brennlinie, sondern im Zwischen: 
zweier symmetrisch zur x—z-Ebene liegender 
grenzungsflächen, die man Kaustik nennt. Si 
Einhüllende der Wellennormalen. Der sp 
Fehler tritt in der Abb. 5 außerdem noch dure 
nicht glatten Verlauf der Phasenflächen im Be 
x >0 in Erscheinung. Ä 
Die Bündelung der Wellennormalen im Gebie 
Kaustik führt zu einer erhöhten Energiedicht 
findet in diesem Gebiet eine nahezu gleichph 
Addition (in bezug auf die elektrische und mag 
sche Feldstärke) der einzelnen Wellenar 

statt. Diese Gleichphasigkeit ist auch 


glas, r=20 mm) — das Verhältnis Außendurch- 
messer zur Wellenlänge beträgt 1,25 — ist dieses 
a ER 1Y | | 
ee | 
f IK 
Kinfällenae Welke \N N / Geomefnischer 
37 N 7 N Schaitenraum 
Wellenmormalen \ | 


Grund dafür, daß die geometrische Optik 
in diesem Bereich gültige Aussagen liefert 

Bei den letzten Betrachtungen konnt 
Wellenausbreitung im geometrischen Scha 
raum außer acht gelassen werden, da d 
Wellenanteil im Bereich der Kaustik Kı 
wesentlichen Beitrag liefert. Man muß je 
damit rechnen, daß dieser Anteil in Ers 
nung tritt, wenn er nicht — wie im Kau 
bereich — von intensiveren Effekten überd 
wird. Die durch Beugung in den geometris 


Grenznormale 1' 
Huygenssche Elementarwellenkonstruktion für eine auf einen dielektrischen 


Abb. 5. 
Vollzylinder einfallende ebene Welle 


Verfahren in Abb. 5 durchgeführt. Die gezeichneten 
Phasenflächen der einfallenden Welle haben den Ab- 
stand A/4. Im Bereich x<0 gehen diese Flächen an 
der Grenzfläche des Zylinders stetig in die Einhüllende 
der Huygensschen Elementarwellen über. Für 2 >0 


Abb.6. Der Eintrittswinkel der Wellennormalen ist gleich dem Austritts- 
winkel 


sind die Phasenflächen der einfallenden und der ge- 
brochenen Welle durch den über beide Medien er- 
streckten geometrischen Schattenraum getrennt; doch 
dringen infolge der Beugung sowohl die einfallende 
als auch die gebrochene Welle zu einem geringen Teil 
in dieses Schattengebiet ein. Außerhalb dieses Schat- 
tenraumes lassen sich zu den Phasenflächen die 
Wellennormalen angeben, die aus Gründen der Stetig- 
keit der Tangentialkomponente der elektrischen Feld- 
stärke und der Normalkomponente der Verschiebungs- 
dichte dem Reflexions- und Brechungsgesetz ge- 
horchen. 

Die Phasenflächen kann man einfacher dadurch 
erhalten, daß man zuerst die Wellennormalen kon- 
struiert. Auf ihnen trägt man unter Berücksichtigung 
der optischen Länge eine Phasenskala ab und verbin- 


Schattenraum gelangende Welle wird a 
halb und innerhalb des Zylinders getrenn 
trachtet. Außerhalb des Zylinders wird 
die Beugung als ‚heller Streifen hinter @ 
Schirm‘‘ — entsprechend dem ‚‚Poissons 
Fleck“ hinter einer Kreisscheibe — bemerkbar mat 
Die Rolle, die die Beugung im Innern des Zylü 
spielt, ist Gegenstand der folgenden Betracht 

Solange man den Ausbreitungsvorgang im Zyli 
allein durch die Wellennormalen beschreibt, ve 
jede Normale den Zylinder unter dem gleichen W 
unter dem sie einfiel (Abb. 6). Unter dieser Voı 
setzung kann keine Totalreflexion auftreten. Di 
Schattenbereich im Innern des Zylinders auftretei 
Beugungswellen können jedoch an der Grenzfl 
Totalreflexion erleiden. Dabei tritt im Außenı 
eine quergedämpfte Welle (inhomogene Welle, ( 
flächenwelle) auf, die sich längs der Oberfläche 
breitet. 

Die Beugung läßt sich in einem geometris 
Konstruktionsverfahren auf einfache Weise nicht 
rücksichtigen. Sie wird daher im folgenden bei 
Konstruktion außer acht gelassen, ihr Beitrag 
Aufbau des Feldes wird jeweils gesondert unters 
Es stellt sich dabei heraus, daß diese getrennte 
trachtungsweise Ergebnisse liefert, die gut mit 
gemessenen Feldverteilung übereinstimmen. 


II. Anwendung des geometrischen Darstellungs: 
verfahrens 


a) Das Beugungsfeld des Metallzylinders 
20 mm). Zunächst soll das im letzten Kapitel 
schriebene Verfahren am Beispiel des Metallzylir 
von r—=20 mm geprüft werden. Die einfallende W 
charakterisiert durch ihre Phasenflächen, wird an 
Oberfläche „reflektiert“. Berücksichtigt man den 
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Reflexion eintretenden Phasensprung der 
Wrischen Feldstärke um z, so ergibt sich die 
{7. Aus der Überlagerung der einfallenden 
>> und der reflektierten erhält man die stark 79°\ 
»zogenen Kurven, die jeweils den zeitunab- 
igen Ort angeben, an dem durch Überlage- 
eine Vergrößerung bzw. Verkleinerung der 
stärke eintritt. Infolge der divergierenden 
‘reitung der reflektierten Welle nimmt mit 
‚sender Entfernung diese Vergrößerung bzw. 
leinerung der Feldstärke auf den Inter- 
'zkurven ab. Die Meßergebnisse sind in 
n Polardiagramm in Abb. 8a angegeben. 


780° 


120° 0° 


besseren Vergleich sind in Abb. 7 auf den 


eten „hellen Streifen‘ erkennt man 

len gemessenen Kurven in Abb. 8a deutlich in 
zur x-Achse hin wieder ansteigenden Feldstärke. 
a der Abstand der Meßkreise etwa 4/2 beträgt, 
ie Welligkeit vor dem Zylinder fauf der negativen 
hse) hier nicht zu erkennen, da ihre Periode auch 
st. Die längs der y-Achse auftretende Welligkeit mit 
‚elter Periode tritt deutlicher hervor. Diese Periode 
ı man natürlich auch der Abb. 7 entnehmen. 

) Das Beugungsfeld des dielektrischen V ollzylinders 
O mm). Betrachtet man anstelle des Metall- 
ıders dielektrische Zylinder und sieht zunächst 
der Beugung ab, so wird die Feldverteilung nicht 
durch Überlagerung der einfallenden und der 
er Grenzfläche reflektierten Welle bestimmt. Es 
imen beim Vollzylinder neben der durchgehenden 
e noch weniger starke Anteile hinzu, die durch 
rfachreflexionen im Innern entstehen. Beim Hohl- 
der gibt die zweite Grenzfläche noch zu weiteren 
exionen und Brechungen Anlaß. Hinzu kommen 
\ die oben erwähnten inhomogenen Wellen. Über 
' Intensität geben die Messungen Aufschluß 
b. 8b, ec, d). 

ine qualitative Darstellung des Beugungsfeldes 
Hlielektrischen Vollzylinder mit r =20 mm gewinnt 
‚ durch Überlagerung der einfallenden Welle (E), 
reflektierten (R), der durchgehenden (D) und der 
mogenen Welle (J) (Abb. 9). (Die Reflexion ist 
|beim Metallzylinder mit einem Phasensprung um 
srbunden.) Mehrfachreflexionen brauchen — wie 
gezeigt hat — nicht berücksichtigt zu werden. 
(die Amplituden der Teilwellen E, R, D,'J nicht 
ınnt sind, ist eine Gesamtüberlagerung nicht mög- 
. Deshalb werden bei dieser Konstruktion einmal 
LR“ — wie schon beim Metallzylinder — und 
noch „E-+D“ und „E-+.J“ überlagert. Da- 
h ist das Interferenzfeld qualitativ völlig be- 
mt, so daß sich Überlagerungen wie „R+D“, 
+J“ erübrigen. Welche Aussagen diese Konstruk- 
liefert, sei am folgenden Beispiel gezeigt: Ein 
h eine „#+R“-Maximumskurve dargestellter 
grücken“ wird am Ort A von einer „EB +.D“. 
imumskurve und am Ort B von einer „E +D“- 
imumskurve geschnitten. Das bedeutet nun, daß 
„BE -+R“-Bergrücken im Punkt A erhöht und im 
kt B erniedrigt wird. 

. f. angew. Physik. Bd. 12 


ichelt gezeichneten Meßkreisen die gemes- Messkreise 
0 Orte der Extremalwerte mit eingezeich- | | | | Ausenflächen er einfallenden Welle E 
‘Man findet eine recht gute Übereinstim- / / / / Phasenflächen der reflektierten Welle R 
%. Über die durch Beugung bedingte u; u an H 
. 7. Interferenzfeld einer auf einen Metallzylinder einfallenden ebenen Welle, 


V erteilung im geometrischen Schattenraum En mit + bezeichneten Interferenzkurven geben die Orte gleichphasiger Über- 
} e ee . agerung, die mit — bezeichneten die Orte gegenphasiger Überlagerung an. Die 
; die Abb.7 natürlich nichts aus. Den zeichen ® und © auf den Meßkreisen zeigen die Orte der gemessenen Extrema) 
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Abb. 8. a Beugungsfeld des Metallzylinders r—=20 mm (rı bis 7; sind die 
Radien der Meßkreise); b Beugungsfeld des dielektrischen Vollzylinders 
(r=20 mm); e Beugungsfeld des dielektrischen Hohlzylinders mit 7, = 
20 mm, r;=10 mm; d Beugungsfeld des dielektrischen Hohlzylinders mit 
Ya=20 mm, ;—=13 mm 


Bevor das Interferenzfeld des dielektrischen Voll- 
zylinders konstruiert werden kann, muß erst noch 


"näher auf die innomogene Welle eingegangen werden: 


14 


210 


V. Mütter: Inhomogene Wellen im Beugungsnahfeld 


Zeitschrift 
angewandte P 


Wie bereits erwähnt, kann man die inhomogene Welle 
durch Beugungsanteile der eingedrungenen Welle ent- 
standen denken, die Totalreflexion erleiden. Diese 
Beugungsanteile stammen nicht nur von dem in 
Abb. 10 bei K, streifend einfallenden Wellenteil, der 
durch die Wellennormale 1’ bezeichnet ist, sondern 
auch noch von den Teilen, die bei X, und K, steiler 


Abb. 9. Aufspaltung der einfallenden Welle Z in die reflektierte Welle R 
und die durchgehende Welle D (die inhomogene Welle ist nicht gezeichnet) 


auf den Zylinder fallen. Ihr Beitrag zur Beugungser- 
scheinung sinkt mit dem Abstand der Ausgangs- 
punkte K,, K, der Elementarwellen von der ‚beu- 
genden Kante“ K,. Außerdem treten zur Bildung der 
inhomogenen Welle noch Beugungsanteile hinzu, die 
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Abb.10. Entstehung der inhomogenen Welle durch Beugungswellen im 
Innern des Zylinders 


von den Punkten K,, X, ausgehen. Sie haben ihren 
Ursprung in dem durch Beugung der einfallenden 
Welle E über die Schattengrenze K,—@ gelangenden 
Wellenteil, der nach streifendem Einfall teilweise in 
den Zylinder eindringt. Der Beitrag zur inhomogenen 
Welle sinkt ebenfalls mit dem Abstand der Punkte 
K,, K, von K,. Die oberhalb des Grenzwinkels der 
Totalreflexion 97 auf die Grenzfläche auftreffenden 
Beugungsanteile sind durch fächerartig angeordnete 
Pfeile in Abb. 10 symbolisiert. Die gestrichelten Ge- 
raden, die die Fächer einseitig begrenzen, geben die 
Ausbreitungsrichtung der Beugungswellen an, die 
unter dem Grenzwinkel der Totalreflexion bei B,, 
B,, B,, B, und B, auftreffen. Die Beugungsanteile 
zwischen den Wellennormalen und den gestrichelten 
Geraden (Winkel &,, «,) werden nicht totalreflektiert 
und geben keinen Beitrag zur inhomogenen Welle. 
Für den Fall, daß eine ebene Welle auf eine ebene 


Grenzfläche zum optisch dünneren Medium 
einem Winkel größer als 97 auftrifft, wird die Dä 
fung der Feldstärke der inhomogenen Welle senkr 
zur Grenzfläche (Querdämpfung) angegeben di 
Ex: ne anler . 
den Faktor e * °" as (o Abstand 
recht zur Grenzfläche im optisch dünneren Med: 
dessen Brechungsindex 1 ist; A Freifeldwellenlä 
Y, Einfallswinkel im optisch dichteren Medium 
dem Brechungsindex n,)!. Es wächst also die Dä 
fung mit dem Einfallswinkel. Ein Zahlenbeis 
möge das veranschaulichen: Der Grenzwinkel 
Totalreflexion ist hier 97 %38,7° für n, =1,6. 
einem Einfallswinkel von 38,8° (40°) ist die an 
Grenzfläche herrschende Feldstärke nach etwa 
(0,3) Wellenlängen auf 1/e abgefallen, auf 1/10 ı 
etwa 8,3 (0,7) Wellenlängen. Unter der Annahme, 
diese Aussagen auch für eine näherungsweise Be 
tung der vorliegenden Verhältnisse herangez« 
werden können, genügt es, für die qualitativen 
suchungen der inhomogenen Welle die gebeugte V 
nur in einem Winkelbereich von etwa 1° 
Grenzwinkel der Totalreflexion aus gemessen 
betrachten; d.h., von den gezeichneten Fächern \ 
nur ein schmaler Sektor, angrenzend an die gestri 
ten Geraden, berücksichtigt. 
Außerdem lassen sich nach der Abb. 10 noch 
sagen über die Phasenlage der inhomogenen \ 
machen: Betrachtet man dazu eine Welle, die auf 
Grenzfläche vom optisch dichteren zum op! 
dünneren Medium trifft, und vergrößert stetig 
Einfallswinkel, so geht dabei im zweiten Medium 
Phase der homogenen Welle stetig in die der inhc 
genen über. Das heißt hier, daß längs der Grenz 
malen 1’ (Abb. 10) die Phasen der durchgeher 
Welle D und der inhomogenen Welle zusammenf: 
müssen. Nur die im Zylinder unter einem Einf 
winkel wenig größer als 7 auf die Grenzfläche 
fenden Wellen erzeugen an der Oberfläche die hier 
schließlich betrachteten schwach quergedämpften Y 
len. Ihre Spurwellenlänge (längs der gekrümn 
Oberfläche) ist nur geringfügig gegenüber der 
feldwellenlänge verkleinert. Die Phasenflächen 
inhomogenen Welle erhält man nun in genüg 
guter Näherung, wenn man die Spurwellenlänge 
Freifeldwellenlänge gleichsetzt und die Grenznorn 
auf der Orte bestimmter optischer Weglänge (€ 
in //4 Abstand) markiert sind, um den Zylü 
„wickelt“. (Diese diskreten Orte sind in Abb 
durch verschiedene Phasensymbole gekennzeichi 
Die Kurven, die beim ‚„Abwickeln‘“ von den ma 
ten Orten beschrieben werden, können dann zwist 
der Oberfläche und der Grenznormalen 1’ in g 
Näherung als die (in die Papierebene projizier 
Phasenflächen angesehen werden. Die bei B,, 
B,, B, und B, angeregten inhomogenen Wellen 
stärken sich durch gleichphasige Addition, wie 
der Lage der Phasensymbole in Abb. 10 ersich 
ist. Durch Überlagerung der einfallenden Wel 
mit den so erhaltenen Phasenflächen der inhomoge 
Welle sind in Abb. 11 die resultierenden Interfe 
kurven gewonnen. Man kann sie ansehen als 
Fortsetzung der Interferenzkurven „ED“, di 
definitionsgemäß an der Grenznormalen 1’ er 
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Jhre Konstruktion, die dem vom Metallzylinder 
bekannten Verfahren entspricht, soll hier nicht 
" eingegangen werden. Ihr Verlauf läßt genau 
nt der inhomogenen Welle auf das Beugungs- 

rkennen. Das wird im folgenden Beispiel ge- 
: In dem betrachteten Gebiet zwischen Ober- 
>» und Grenznormalen ist das Feld allein 
ı E, R und J bestimmt, d.h., zu den vom 
IIzylinder her bekannten Interferenzkurven 
-R““ kommen hier nur die „Z +.J“-Kurven 
Die „E-+.J‘“-Minimumkurve, die den 
reis r, bei 80° schneidet, sei im einzelnen #°\| 
gt: Durch Überlagerung von E und R 
sich beim Metallzylinder (Abb. Sa) auf r, 
30° ein Maximum. Beim dielektrischen 
'ylinder (Abb. 8b) ist dem entsprechenden 
num bei 80° ein Minimum überlagert. Auf r, 
beim Metallzylinder zwischen 85° und 114° 
Taximum, beim dielektrischen Zylinder ist 
»chte Flanke des entsprechenden Maximums 
senkt. Auf r, fallen die Minima von E+R 


780° 


Beispiel des Hohlzylinders mit dem Innenradius r; = 
10mm in Abb.8c zu entnehmen ist. Der Grund 
dafür liegt darin, daß das Beugungsnahfeld beim 
Voll- und Hohlzylinder neben der einfallenden (E) 
und der reflektierten (R) hauptsächlich durch die 
inhomogene Welle (J) bestimmt ist und diese bis zu 


Grenznormale 1' 


NEN 


ton, während sich beim dielektrischen Zy- 

'r dort ein Minimum zeigt. 

's ist nun noch der Verlauf der inhomogenen 
in den Abbildungen rechts von der Grenznor- 
'n 1’ zu untersuchen. Durch Konstruktion läßt 
h im ganzen Bereich nicht ermitteln. Von der 
znormalen bis etwa 9 —=45° geben die ‚„Ab- 
slkurven‘ der auf der Grenznormalen abgetrage- 
‚Phasensymbole den Verlauf der inhomogenen 
noch genügend genau an. Er unterscheidet 
hier von dem der durchgehenden Welle D kaum. 
it fallen auch die Interferenzkurven E+D und 
fast zusammen. Im übrigen Bereich ist der 
‚chnete Verlauf der # +J-Interferenzkurven und 
Phasenflächen der inhomogenen Welle den Meß- 
dnissen entnommen. 

ie den Zylinder umlaufenden inhomogenen Wel- 
assen sich bei dem gemessenen Beugungsfeld des 
ktrischen Vollzylinders bis etwa & =130° auf 
d 160° auf r, verfolgen, wenn man die Abb. 8a 
‚8b vergleicht. Eine Überlagerung der beiden 
mogenen Wellen vor dem Zylinder kann nicht 
festgestellt werden. 


) Das Beugungsfeld der dielektrischen Hohlzylinder 
-20 mm). Zur qualitativen Darstellung des Beu- 
'sfeldes bei dielektrischen Hohlzylindern genügt 
olgende Teilwellen zu betrachten: Die einfallende 
e E, die an der Außenfläche reflektierte Welle R, 
den Zylinder eingedrungene Welle, die hier in 
Teile zerfällt: der Teil D, der die Innenfläche 
5 trifft, der an der Innenfläche totalreflektierte 
DR und der die Innenfläche durchsetzende 
DD, und außerdem noch die inhomogene Welle J. 


ergleicht man das Beugungsfeld der dielektrischen 
|zylinder mit dem Außenradius r„,—20 mm und 
Innenradien kleiner als r, =12 mm mit dem Feld 
ollzylinders mit gleichem Durchmesser, so finden 
keine starken qualitativen Unterschiede, wie dem 


+.J bei 95° zusammen. Auf r, erkennt I Eirfelsrichtung 
‚deutlich, daß sich der Flanke des 94°-Maxi- Pe: R A 
beim Metallzylinder zwischen 107° und I RR ni 
‘ein Minimum beim dielektrischen Zylinder ; ee) 
'agert. Beim Metallzylinder ist in, der Um- Bel 


r ° r 5 Abb.11. Interferenzfeld einer auf einen dielektrischen Vollzylinder einfallenden 
4 T ; j N 
8 von 130 auf 2 de Feldstärkeverlauf ebenen Welle [Überlagerung der einfallenden (E), der reflektierten (R), der durch- 


gehenden (D) und der inhomogenen Welle (J)] 


einem bestimmten Radius der inneren Grenzfläche 
unverändert bleibt. Lediglich die Wellenteile D, DR, 
DD erleiden durch die Innenfläche Veränderungen, 


Abb. 12. Zur Phasenverschiebung der inhomogenen Welle 


die sich auch einzeln im Feldverlauf erkennen lassen, 
worauf hier jedoch nicht näher eingegangen werden 
kann. 

Beschrieben seien hier noch kurz Beobachtungen, 
die man als Beweis für den Entstehungsvorgang der 
inhomogenen Welle ansehen kann, wie er im vorher- 
gehenden Kapitel anhand Abb. 10 erklärt worden 
ist. Dort wurde der Verlauf der Wellenteile innerhalb 
des Zylinders gezeigt, die für die Anregung der in- 
homogenen Welle verantwortlich sind. Solange die 
dort beschriebenen „schmalen Fächer‘ nicht auf die 
innere Grenzfläche treffen, wird die entstehende in- 
homogene Welle nicht beeinflußt. Das ist — wie 
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schon bemerkt — durch die Meßergebnisse bestätigt. 
Bei größeren Innenradien findet an der inneren Grenz- 
fläche Reflexion statt, und zwar Totalreflexion. In 
Abb. 12 ist dies für die Grenznormale 1’ aus Abb.10, 
die ja die Phasenlage der inhomogenen Welle be- 
stimmt, im Vergleich zu den Verhältnissen beim Voll- 
zylinder gezeigt. Die Grenznormale 1’ legt infolge 
der Reflexion an der Innenfläche einen kürzeren Weg 
im optisch dichteren Medium zurück. In der Abb. 12 
ist das bei 9, auf der Außenfläche liegende Phasen- 
symbol beim Hohlzylinder zum größeren Winkel &, 
hin verschoben. Diese Phasenverschiebung beträgt 
bei dem Hohlzylinder mit , =20 mm und r, =18 mm 
etwa A/4. Die damit verbundene Verschiebung der 
Interferenzkurven um etwa den halben Kurvenab- 
stand stimmt sehr gut mit den Meßergebnissen über- 
ein, wie der Abb. 8d zu entnehmen ist. Zum Beispiel 
sind die auf r,, r,, r, bei 50°, 55°, 60° liegenden Maxima 
des Vollzylinders auf 55°, 60°, 68° verschoben. 


Zusammenfassung 


In der vorliegenden Arbeit wird die Beugung im 
Nahfeld von unendlich langen, verlustlosen dielektri- 
schen Voll- und Hohlzylindern mit gleichem Außen- 
radius untersucht. Die Querschnittsabmessungen der 
Zylinder sind vergleichbar mit der Wellenlänge von 
3,2cm. Die Messungen wurden in einem Flachraum 
durchgeführt. Die Feldverteilung der dielektrischen 
Zylinder wird mit derjenigen vom Metallzylinder 
gleichen Außendurchmessers verglichen. Zur quali- 
tativen Deutung der Meßergebnisse dient ein zeichne- 
risches Verfahren, das sich an die Huygens-Fresnel- 
sche Elementarwellenkonstruktion anschließt. Das 
Beugungsfeld kann auf diese Weise durch Interferenz 
verschiedener Wellenzüge qualitativ in Übereinstim- 
mung mit den Meßergebnissen dargestellt werden. 
Bei den Untersuchungen ergibt sich, daß am Aufbau 


Wirbelstrom- und Spinrelaxationsverluste in dünnen Metallbändern 
bei Frequenzen bis zu etwa 1 MHz 
Von RıcHArD BoLı 
Mit 11 Textabbildungen 
(Eingegangen am 2. Januar 1960) 


1. Einleitung 


Die Wechselfeldverluste von Blechen im Bereich der 
Anfangspermeabilität kann man mit der klassischen 
Wirbelstromtheorie berechnen — wenn von Nach- 
wirkungsverlusten abgesehen wird. Es ist schon seit 
längerem bekannt, daß die gemessenen Verluste in 
vielen Fällen größer sind als die berechneten und daß 
die gemessene Grenzfrequenz niedriger liegt als die 
berechnete. Man bezeichnet dieses Verhalten bisher 
meist als „‚Wirbelstromanomalie‘‘. Es ist jedoch noch 
nicht hinreichend geklärt, inwieweit tatsächlich Wir- 
belströme und inwieweit andere Effekte, insbesondere 
die Spinrelaxation, zu den erhöhten Verlusten bei- 
tragen und welche Werkstoffparameter letzten Endes 
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Zeitschrift 
angewandte; 


des Beugungsfeldes im Nahfeld von dielektris 
Zylindern eine inhomogene Welle wesentlichen A 
hat. Sie ist aus rein geometrisch-optischen Betr 
tungen nicht zu gewinnen. Sie läßt sich auf Beugu 
wellen im Innern des Zylinders zurückführen 
an der Grenzfläche zum Teil Totalreflexion erle 
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hierfür maßgebend sind. In der vorliegenden 4 
wird versucht, diesen Problemkreis zusammenfass 
zu behandeln. 


2. Darstellung der Wechselfeldverluste 


Die Verluste in schwachen magnetischen Wech 
feldern beschreibt man zweckmäßigerweise mit 
Verlustfaktor tg ö, der das Verhältnis von Imagiı 
teil zu Realteil der komplexen Permeabilität ist: 


1 = R 
en M= Ur IERR 
DE Bee 
2 HLP I up i 


Jan hat gezeigt, daß dieser Verlustfaktor aus 
»ren Anteilen besteht [1]. Man kann deshalb 
ınsatz machen [2]: 


tgö6=@w:-c,„+ 6, Hei +6, (2) 
© = Kereisfrequenz, 

GC» = Wirbelstrombeiwert, 

ch = Hysteresebeiwert, 

Ca — Nachwirkungsbeiwert, 


Hett = Effektivwert der Feldstärke. 


ollen uns im folgenden auf sehr kleine Feldstärken 
‘ränken (4,5; —0), so daß der Hystereseanteil des 
‚stfaktors entfällt. Wenn wir (2) durch die An- 
permeabilität u, dividieren und beachten, daß 
requenzen, die klein gegen die Wirbelstromgrenz- 
enz sind, 4;r = 44 Ist, erhalten wir: 


tg ö HURR 1 Co Cy 
I 3 
HA na? uURp HA HA (8) 


vorliegende Arbeit soll sich mit dem frequenz- 
srtionalen Verlustanteil c,-w/u, befassen. Wenn 
3) nach & differenzieren, verschwindet der fre- 
zunabhängige Anteil c,/uw,. der die Jordan- 
wirkung beschreibt. Wir erhalten somit 

ö IT 


a un 4 
6® JHRP HA (4) 


lem klassischen Wirbelstrombeiwert 
d? 
= 120 "Ha (5) 
d = Blechdicke, 
o = spez. el. Widerstand 


aus (4): 


.=-—— 120 =d8. (6) 


ke Seite von (6) nennen wir in dieser Arbeit 
zifischen Verlust“, bezogen auf Frequenz und 
rische Leitfähigkeit. 
)ie experimentelle Nachprüfung von (6) an ver- 
denen Werkstoffen ergibt aber keineswegs eine 
‚che Übereinstimmung mit d?. Vor allem bei sehr 
ıgen Blechdicken wurde ein stark abweichendes 
‚alten gefunden. Die Abb. 1 zeigt dies am Beispiel 
verschiedenen Nickeleisenlegierungen!: 
. 36%iges Nickeleisen verhält sich bis herab zu 
‚ 10 um Banddicke klassisch. Bei weiterer Ver- 
rung der Dicke findet man einen größeren spezi- 
en Verlust, als nach der klassischen Theorie zu 
‚rten ist ; insbesondere strebt der spezifische Verlust 
rerschwindender Blechdicke gegen einen endlichen 
ızwert, während er nach (6) gegen Null gehen 
te. 
I. 50%iges Nickeleisen mit regelloser Kornorien- 
ng verhält sich ähnlich wie 36%iges Nickeleisen, 
Grenzwert des spezifischen Verlustes liegt jedoch 
s höher. 
I. 50%iges Nickeleisen mit Würfeltextur weist 
gegenüber schon bei relativ großen Blechdicken 
ächtlich höhere spezifische Verluste auf als man 
(4) bzw. (6) erwarten sollte; außerdem verläuft 
urve flacher als bei den anderen Werkstoffen. In 
.1l ist eine aus mehreren Messungen gemittelte 
ve angegeben. 


Weitere Ergebnisse s. in [3]. 
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Bei sehr geringer Dicke streben die Kurven des 
isotropen und des anisotropen 50 %igen NiFe demselben 
Grenzwert zu. 

IV. 5-79-Permalloy liegt mit seinem Kurvenver- 
lauf etwa zwischen dem isotropen und dem anisotropen 
50%igen NiFe. Der Grenzwert der spezifischen Ver- 
luste liegt allerdings höher als beim 50%igen NiFe. Die 
dargestellte Kurve ist ebenfalls eine mittlere Kurve 
aus vielen Messungen. 


um! 


Di 


4 
| 1: s6%hMifelisorrog) 
1: 0% Mkelisofroo) 
IT: 0% Nife(Würfehertur) 


7% gemessen 
/ = 
en; DW: 8-79 Permally 
/ 
/ 
/ 


7: nach klassischer Wirbel- 


2 = stromtheorie ber 25 ef 
| ] | | | 
77 2 BEN ZN DO MW um 350 
d 2 
Abb. 1. Blechdickenabhängigkeit von =. - -12-0 


ö® uRrP 


Um die Kurven der Abb. 1 beschreiben zu können, 
müssen wir die Gl. (6) erweitern. Wir multiplizieren 
dazu die rechte Seite von (6) mit einem „Anomalie- 
faktor“ n: 

[2 1 re es 

and N. (7) 

Wegen (4) kann man den Anomaliefaktor 7 auch als 

das Verhältnis der gemessenen Zeitkonstanten c,, bzw. 

Grenzfrequenz «,, zu der nach der klassischen Wirbel- 

stromtheorie berechneten Zeitkonstanten c, bzw. 
Grenzfrequenz w,, betrachten [4]: 


il 


, 
Co __ um _ Fo 
Cu 


27 77 w 


2 
= du = 3 x (8) 
Den Grenzwert von (7) für verschwindende Blechdicke 
wollen wir mit A, bezeichnen. Es gilt also 


2 


F ) 1 
lim (9) 
Die Abb. 2 zeigt den aus Abb. 1 entnommenen Ano- 
maliefaktor 7) für die vier obengenannten Werkstoffe. 
Um die Kurven der Abb. 1 und 2 verstehen zu können, 
müssen wir zunächst betrachten, wie n von der Blech- 
dicke abhängen kann. Dazu sollen 4 Fälle erörtert 
werden: 
a) Klassische Wirbelströme. 
b) Inhomogene Permeabilität über den Blechquer- 
schnitt. 
c) Einfluß der Bezirksstruktur (parallele Bloch- 
wände). 
d) Spinrelaxation. 
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3. Die Bleehdiekenabhängigkeit 
des spezifischen Verlustes 


3.1. Klassische Wirbelströme 


Die klassische Wirbelstromtheorie, die ein ferro- 
magnetisches Blech als homogenes magnetisches 
Medium mit konstanter Anfangspermeabilität ansieht, 
führt nach (6) auf die in Abb. 1 eingezeichnete Ge- 
rade V7; n ist in diesem Fall stets gleich 1. 


3.2. Inhomogenität der Permeabilität 
über den Blechquerschnitt 


PETERSON und WRATHALL haben 1936 bei Chrom- 
Permalloy ein zu schnelles Absinken der Permeabilität 
mit der Frequenz beobachtet und dies einer Abnahme 
der lokalen Anfangspermeabilität vom Blechinneren 
zur Oberfläche zugeschrieben [5]. Ähnliche Feststel- 
lungen und Deutungen sind von einer ganzen Reihe 
anderer Autoren bekannt geworden [6] bis [10]. 


30 


20 


27. 2 5 MEN! 2 m 
d— 


2. Blechdickenabhängigkeit des Anomaliefaktors 
(Werkstoffe wie Abb. 1) 


200 gun. 


Abb. 


Von FELDTKELLER u. Mitarb. ist dieses Problem 
an mehreren Werkstoffen eingehend untersucht und 
mathematisch behandelt worden [2], [11]. Dabei 
wurde angenommen, daß die Permeabilitätsverteilung 
über den Blechquerschnitt durch eine Potenzfunktion 
dargestellt werden kann. Die Theorie der Blech- 
inhomogenität liefert für 7 Werte zwischen 0,6 und 1,9; 
größere Anomaliefaktoren kann diese Theorie nicht 
erklären. 


3.3. Einfluß der Bezirksstruktur 
(parallele Blochwände) 


. Die klassische Wirbelstromtheorie und die in 3.2. 
skizzierte Theorie der Blechinhomogenität lassen sich 
nicht mehr anwenden, wenn die Ausdehnung der 
Weißschen Bezirke in die Größenordnung der Blech- 
dieke kommt. Für diesen Fall muß eine auf der Be- 
zirksstruktur aufbauende Wirbelstromtheorie heran- 
gezogen werden, die von WILLIAMS, SHOCKLEY,KITTEL 
und PoLıvanov sowie von BROUWER und neuerdings 
auch von Pry und Bean entwickelt wurde [12] bis [15]. 
Der Unterschied gegenüber der klassischen Theorie 
besteht darin, daß die Maxwellschen Gleichungen 
nicht auf das Blech als homogenes, kontinuierliches 
Medium mit konstanter Permeabilität angewendet 
werden, sondern auf die magnetischen Elementar- 
bereiche, insbesondere auf die Umgebung der Bloch- 
Wände. 


Einen Übergang von der Wirbelstromtheorie bei 
Blechinhomogenität zu der auf der Bezirksstruktur 


basierenden Wirbelstromtheorie findet man, 
man nach WILLIAMS, SHOCKLEY, KITTEL und 
SoRGER [12], [16] eine Permeabilitätsverteilung 
den Blechquerschnitt so annimmt, daß das Gebie 
dem sich die Blochwand befindet und das sie‘ 
streicht, eine sehr hohe Anfangspermeabilität be 
das von der Blochwand nicht überstrichene G 
dagegen eine sehr niedrige Permeabilität. 


Die von der magnetischen Bezirksstruktur an. 
gehende Theorie, der einfache Bezirksmodelle 
180°- oder 90°-Blochwänden zugrundeliegen, li 
einen Anomaliefaktor, der vom Verhältnis 22/d (Wan. 
abstand/Blechdicke) abhängt. POLIVANOV sowie 
und BEAn kommen zu derselben Formel für 7, 
erhalten [13], [15]: 


il n-n-l 
N u d 2 N8 Cotg pr 


Ed 


oder größer als die Blechdicke ist, kann man die Gl 
nach der Formel 


Colgz=1+2.e 7? 


annähern und erhält 


% 4 
os SER w3.7- 
Man sieht aus (12), daß größere Anomaliefaktoren 
1,9 dann auftreten, wenn 21/d> 1,3 ist. 


Wenn wir (12) in (7) einsetzen, ergibt sich 


7) 
60  urp 


Wenn also der Wandabstand größer als die Blechd 
ist, hängt der spezifische Verlust nicht mehr von 
sondern vom Produkt !:d ab. Bei größeren B 
dicken, genauer gesagt: für d>21, muß statt 
Näherung (12) die Gl. (10) eingesetzt werden, die 
d>2I1 in den klassischen Fall („=n,„=1) überg 


120 =3:-1-d. 


3.4. Spinrelawation 


Der zeitliche Ablauf der Magnetisierungsvorgäng? 
wird nicht nur durch Wirbelströme, sondern a 
durch die Relaxation der Elektronenspins verzögert,dit 
ebenfalls zum Auftreten eines Verlustwinkels 2 
gibt. Wenn wir diese Verluste berechnen wol 
müssen wir unmittelbar von den magnetischen } 
mentarvorgängen, d.h. von den Wandverschiebun 
und Drehprozessen, ausgehen. Wir beschränken 
im folgenden auf Wandverschiebungen, da diese 
magnetisch weichen Werkstoffen im allgemeinen 
größten Beitrag zur Anfangspermeabilität leisten. 


Der Gedanke, das Verhalten einer Blochwand, die 
durch ein schwaches Wechselfeld in periodische 
Schwingungen um ihre Ruhelage versetzt wird, du 
eine Bewegungsgleichung darzustellen, stammt 
sprünglich von LAnpAu und Lirsattz [17] und wu 
von Dörme [18] weiterentwickelt. Dörıne hat 
Wand eine Masse m, eine Dämpfungskonstante ß 
eine Bindungskonstante a zugeschrieben. Dabei sint 
ß und « als spezifische Wandkonstanten anzusel 
Wir können für den Rahmen der vorliegenden Ar 
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setzen, daß die Wandmasse m so klein ist, daß 
srnachlässigt werden kann. Die Blochwand- 
sungsgleichung lautet dann: 


B-&+a-® 12 
—=p:-H:1,:c0sO. N 


Der Faktor p ist für eine 
180°-Wand gleich 2, für 
eine 90°-Wand gleich V2. 
Die nebenstehende Skizze 
zeigt das Bezirksmodell. 
ir ein sinusförmiges Feld H =AH, : e’®! führt (14) 
ie bekannte Lösung: 


Im 1 
Er 1 
na 1+jople’ “> 
%s Ortskurve einen Halbkreis ergibt. 
ierin sind 
HER 1 
na Tore en 
uRR __ wßla 
Mm Ita Pe u 
.m2.]2. x 
ne 27° \ 0 (18) 


al 


erlustfaktor ergibt sich mit der Definition (1) 
16) und (17) zu: 
= .0. (19) 
Index r soll unterstreichen, daß dieser Verlust- 
»r nur durch Spinrelaxation verursacht ist. Die 
ipfungskonstante ß, hängt mit der von LANDAU 
Lirsurtz eingeführten „Relaxationsfrequenz“ A 
mmen [17], [19] bis [22]. 
Venn wir tgö, auf den durch die klassischen 
elströme verursachten Verlustfaktor tg ö, be- 
»n, erhalten wir den „Spinrelaxations-Anomalie- 
r“, der n, genannt werden sollt: 


tgö, _ Pr ,_12e _ Prna 5) 
eh, 0 
Einsetzen von « aus (18) folgt 
320-158, Wyss 5 
Mr 7 78:08 0-1 Deren: (21) 


ı wir zur Abkürzung noch die Größe c einführen, 
im wesentlichen nur von physikalischen Grund- 
en des jeweiligen Werkstoffs abhängt. 


Durch Einsetzen von n, aus (21) in (7) erhalten wir 
den Fall reiner Spinrelaxation: 


BE act. 


22 
60 WURP Ks 


liesem Fall ist also der spezifische Verlust unab- 
gig von der Blechdicke. Da die Spinrelaxation ein 
ndphänomen aller magnetischen Werkstoffe ist, 
l es nunmehr verständlich, warum auch bei weit- 
ender Unterdrückung der Wirbelströme bei sehr 
inen Bändern der spezifische Gesamtverlust nicht 


- Siehe hierzu auch [23]. 


gegen Null, sondern gegen einen endlichen Grenzwert 
geht, wie es die Abb. 1 zeigt. 

Im allgemeinen werden sowohl Wirbelströme wie 
Spinrelaxationen zur Anomalie der Wechselfeld- 
verluste beitragen, so daß sich der Anomaliefaktor 7 
aus zwei Anteilen zusammensetzt: 

NN FM: (23) 
4. Trennung der Verlustanomalie in Wirbelstrom- 
und Spinrelaxationsanteil 

Um den gesamten Anomaliefaktor n) in die Anteile 
n, und n,, zu trennen, machen wir uns die unterschied- 
liche Abhängigkeit der beiden Anteile von der Blech- 
dieke zunutze. Wir bedienen uns dazu der nach- 
stehenden Gl. (24), die den allgemeinen Fall a) be- 
schreiben soll. 


a) Allgemeiner Fall 
7m + NLA) +, a). (24) 


Mit Hilf eder Gl. (21) und der Polivanov’schen Formel 
(12) für »,, können wir für dünne Bänder ansetzen: 


1-43 (25) 
D=3-.1 [aus (12)], 
E=c-l [aus (21)] 


Die Größen D und H werden dabei als Konstanten be- 
trachtet, d.h., daß der Wandabstand 21 als von der 
Blechdicke unabhängig angesehen wird. Da nach 
PoLivanov „= n„(l/d) für /d—0 gegen 1 geht [13], 
muß jedoch für größere Blechdicken beachtet werden, 
daß dann auch D/d gegen 1 geht. 
Von besonderem Interesse ist das Verhältnis 7,/n: 
Es ergibt sich aus (24) und (25) zu 
Nr Er, 


26 
Nm d D 28 


1 
dus 
Dieses Verhältnis enthält den meist nur schwer erfaß- 
baren Wandabstand nicht mehr. Diejenige Dicke, 
bei der n,=] ist, wollen wir „kritische“ Dicke d, 
nennen. Man erhält sie unmittelbar aus (26): 


27) 


Die Gl. (25) sollte in der Lage sein, die Abhängigkeit 
des Anomaliefaktors 7 allgemein zu beschreiben. Vor 
Anwendung auf die experimentell gefundenen Kurven 
wollen wir jedoch verschiedene Sonderfälle betrachten: 


b) nu =1 (klassische Wirbelströme, 
Anomalie durch Spinrelaxation) 


In diesem Fall ist 


(28) 


E 
er ” 
Diese Gleichung gilt insbesondere für sehr geringe 
Banddicken, für die 7,>1 ist. Aus (28) folgt, daß 
im Falle b) die kritische Blechdicke d,, = VE sein muß. 

* RICHARDS, WALKER und Lynch haben empirisch die 


Beziehung n=1-+k,:d”" aufgestellt und für Permalloy 
K,=W% und r=1,5 gesetzt [26]. 
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c) > N, (Überwiegende Wirbelstromanomalie, 
Spinrelazation vernachlässigbar ) 

Bei überwiegender Wirbelstromanomalie verein- 

facht sich (25) zu 
D 
7 log: (29) 

Bezüglich des Übergangs in den klassischen Fall 
(7.1) gilt das gleiche wie für (25). 

Die Gl. (29) kann nicht bis zu beliebig geringen 
Banddicken gelten, weil dort 7, nicht mehr vernach- 
lässigt werden darf. 


d) E und D sind von der Banddicke d abhängig 


Dies heißt nach (25), daß der Wandabstand dicken- 
abhängig sein muß. Ein solcher Ansatz wird durch 
weiter unten zu besprechende experimentelle Ergeb- 
nisse und durch einige Rechnungen von KırrEL 


Aa) -— —n- Perl ;E:D-m 


RE 


/alla) 


Abb. 3. Berechnete Blechdickenabhängigkeit des Anomaliefaktors 


sowie von Marrıx nahegelgt, die die optimale Bezirks- 
größe etwa proportional zu ya finden [23], [24], [25]. 
Wir setzen deshalb = c, Ya und erhalten damit 
aus (25): 

D, 


Br) Es 
I; 


da 


en (31) 


Nm d 


und die Dicke d,, bei der beide Anteile gleich sind, ist 
hier analog zu (27) 


(32) 


Je nachdem, ob n,, oder n, dominierend ist, verein- 
facht sich Gl. (30) sinngemäß wie bei den oben be- 
handelten Fällen. 

Die sich für die Fälle a) bis d) ergebenden Kurven 
bzw. Kurvenscharen sind in Abb. 3 dargestellt. Zur 
Normierung wurde je nach Fall entweder #+D oder 
E,+D, oder eine dieser Größen für die Blechdicke 
d=1lyum gleich 100 gesetzt. Der wahre Wert der 
Größen E, D, E, und: D, kann dadurch ermittelt 
werden, daß man die normierten Kurven parallel zur 
d-Achse so verschiebt, daß sie sich mit den experimen- 
tell gefundenen Kurven decken. Der Schnittpunkt 
der normierten Kurve mit der n-Achse ergibt dann 
für d=1 um die Summe E+D, E,+D, bzw. eine 
dieser Größen, entsprechend den diskutierten Fällen. 

Die Kurvenscharen der Abb. 3 werden weiter unten 
zur Trennung der gemessenen n-Werte in n, und 7, 
benutzt. 
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Eine Berechnung der kritischen Blechdicke d, i 
[3] durchgeführt. 


5. Durehgeführte Messungen, Werkstoffe, Meßobj 
5.1. Meßmethode 


Es wurden Messungen des relativen Verlustfakton 
tg ö/u, bei sehr kleinen Feldstärken (0,5 ... 1,0 mAfan 
durchgeführt und der mit Gl. (6) eingeführte spez. 
sche Verlust 2 - 
nen Werte wurden mit den nach der klassise 
Wirbelstromtheorie berechneten verglichen und 
aus der Anomaliefaktor 7 ermittelt. 

Für den Frequenzbereich von 0,1... 100] 
stand eine Maxwell-Brücke Rel3R 115a, für ° 
quenzen bis zu etwa 1 MHz eine Scheinwiderstai 
meßbrücke Rel3R 218a von Siemens & Halske 
Verfügung. 

Die Meßfehler dürften nach einer Abschätzung 
LOHRMANN! bei tiefen Frequenzen unter 1% lie 
bei hohen Frequenzen unter 3%. Die Luftinduktiy 
der ohne Eisenkern bewickelten Keramikträger w 
bei Proben mit kleinem Eisenquerschnitt und niedr 
Permeabilität gesondert gemessen und bei der | 
meabilitätsberechnung berücksichtigt; die Windu 
zahlen lagen bei Frequenzen über 100 kHz zwist 
3 und 7, bei niedrigeren Frequenzen bei 15 bis 30. 
Messungen wurden bis auf weiter unten erwähnte Z 
nahmen im thermisch abmagnetisierten Zustand du 
geführt; die Meßtemperatur betrug in allen Fä 
etwa 20°C. 


1 % e $ 
—— .1]20 bestimmt. Die geme 
Er 0 g Mm 


5.2. Werkstoffe und Meßobjekte 


Die Untersuchungen erstreckten sich auf 
schiedene Nickeleisen- und Kobalteisenlegierung 
Wir beschränken uns hier auf die im Abschnitt 2 
wähnten Nickeleisenlegierungen. Bezüglich näh 
Einzelheiten über diese und verschiedene an 
Werkstoffe sei auf [3] verwiesen. 


Meßobjekte waren kleine Ringbandkerne, die 
Keramikträger gewickelt waren (,„Zwergkerne‘“). 
hauptsächlich verwendete Keramikträger hatte 
gende Abmessungen: Außendurchmesser 26 mm, 
nendurchmesser 19 mm, Höhe 6 mm; die Bandke 
selbst hatten etwa 25 mm Außendurchmesser, 20 
Innendurchmesser und 4 bis 5mm Höhe. Die un 
suchten Banddicken lagen zwischen 2,3 und 30 
Die Bandlagen waren gegeneinander mit einer Mag 
sia-Emulsion sorgfältig isoliert. Die Abb. 4 zeigt ei 
solchen,, Zwergkern“. Für einige Versuche wur 
auch etwas größere Bandkerne in Blechdicken 
0,15 mm verwendet. 


5.3. Herstellung der dünnen Bänder 


Die hier untersuchten dünnen Bänder wurden 
herab zu 6 bis 10 um Dicke durch Kaltwalzen | 
gestellt, davon die letzten Walzschritte auf ein 
20-Rollen-Walzwerk mit kleinen Arbeitswalzen 
[28]. Geringere Banddicken ließen sich durch 
schließendes Abätzen erzielen. Der Einfachheit hal 


EEE so ET ne 


H Mündliche Mitteilung von D. LoHrMmANnN auf Gr 
einer im Institut für Nachrichtentechnik der TH Stuttga 
Jahre 1958 durchgeführten Diplom-Arbeit. 
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\e mit Eisenchlorid chemisch abgeätzt — in Ab- 
nung von dem in der Literatur meist angegebenen 
Jrolytischen Abätzen [29]. Es gelang, Bänder 
erab zu2...3um Dicke mit relativ guter mecha- 
er Beschaffenheit herzustellen!. 


[ 


5.4. Besonderheiten dünner Bänder 


fit Verringerung der Blechdicke weichen die 
etischen Eigenschaften immer stärker von denen 
‚lickeren Materials ab. Dies gilt insbesondere für 
ruktur- und störungsbedingten Größen, wie An- 
spermeabilität und Koerzitivkraft. So ist bei 
permeablen Werkstoffen mit der Verringerung 
Blechdicke unter 0,05 ... 0,03 mm eine Abnahme 
'Permeabilität und eine Zunahme der Koerzitiv- 
; verbunden. 

ine wesentliche Ursache für dieses Verhalten ist 
ı zu suchen, daß mit Verringerung der Dicke die 
-flächenschichten einen immer größeren Teil des 
'hquerschnittes ausmachen. Die Oberflächen- 
hten sind in besonderem Maße mit Störstellen 
|ftet, die den Magnetisierungsprozeß erschweren. 
Ihe Störstellen sind z.B. Fremdkörper, die in die 
läche eingewalzt wurden, oder Reaktionspro- 
je, die durch "Wechselwirkung zwischen Metall 
‚Glühatmosphäre entstanden sind — insbesondere 
le. Ferzier zählen zu den Störstellen mikroskopi- 
' Baauhigkeiten und Unebenheiten, die durch Ver- 
pfen oder Wanderung bestimmter Metallatome 
anden sind, und vor allem die Korngrenzen, an 
»n sich leicht Verunreinigungen anhäufen und an 
n durch Verdampfen ‚Gräben‘ entstehen. 

Bei vielen Werkstoffen kommen zu dem Einfluß 
Oberflächenschichten mit abnehmender Blech- 
'e Veränderungen in der Kristallorientierung hin- 
Dies hängt unter anderem damit zusammen, daß 
geringe Enddicken gewalzte Bleche und Bänder 
it hohe Kaltwalzgrade erfahren, die zu bestimmten 
ztexturen führen und die ihrerseits das bei der 
ristallisation entstehende Gefüge und dessen 
tierung wesentlich beeinflussen [34] bis [37]. 

it abnehmender Blechdicke weichen auch die 
ksstrukturen von denen des dickeren Materials 
Dies ist besonders ausgeprägt, wenn die Bloch- 
ıdabstände in die Größenordnung der Banddicke 
men (vgl. z.B. Abschnitt 4, Fall d). 


6. Experimentelle Ergebnisse 
6.1. Bisher vorliegende Untersuchungen 


Die ersten einigermaßen systematischen Unter- 
rungen dürften von ABGRALL und EPELBOIN stam- 
ı, die Mumetallbänder auf elektrolytischem Wege 
zessiv bis auf 3 um abpoliert und Anomaliefaktoren 
zu 18 gemessen haben [38]. RıcHARDS, WALKER 
LyncH haben — ebenfalls an mumetallähnlichen 
erungen — den Anomaliefaktor in Abhängigkeit 
der Walz- und Glühbehandlung untersucht [26]. 
. F. PrEIFER wurden Messungen des Anomalie- 
'ors an der Permalloy-Legierung ‚‚M 1040“ im 


Diese dünnen Bänder sind von den durch Aufdampfen 

elektrolytisches Niederschlagen hergestellten extrem 
en Filmen und Schichten zu unterscheiden, über die in 
letzten Jahren eine umfangreiche Literatur entstanden 
siehe z.B. [30] bis [33]), deren Dicke jedoch meist im 
ich einiger 100 oder 1000 Ä liegt. 


Banddickenbereich 10... 50 um — mit der Anfangs- 
permeabilität als Parameter — durchgeführt?. Über 
Versuche an Siliziumeisen, das von 0,6 auf 0,4 bzw. 
von 0,35 auf 0,15 mm abpoliert wurde, ist unlängst 
von Pry und BEcKER berichtet worden [39]; diese 
Autoren haben 7, in Abhängigkeit vom Verhältnis 
Blechdicke/Blochwandabstand aufgetragen und mit 
der Kurve in Übereinstimmung gefunden, die sich aus 
Gl. (10) bzw. (12) ergibt. Weitere Ergebnisse stammen 
von LEE, der an ‚‚Perminvar‘ den Anomaliefaktor längs 
der Hystereseschleife bei verschiedenen Temperaturen 
gemessen hat [40]. Auf Einzelwerte, die von mehreren 
Autoren an verschiedenen Werkstoffen gewonnen 


Abb.4. Auf Keramikträger aufgewickelter Bandkern (,‚Zwergkern‘“‘) 


wurden und über die z.B. Barzks und Harr sowie 
PArRKIN berichtet haben, wird weiter unten noch 
eingegangen [41], [42] (vgl. 6.4). 


6.2. Werkstoffe mit Verlustanomalie 
durch Spinrelawation 
Ein typisches Beispiel für diesen Fall ist 36% 
Nickeleisen (s. Abb. 5a). Von etwa 10 um Blechdicke 
an abwärts steigt 7 mit 1/d?, während bei größeren 


ZUR 


\ 7-47 


ee 


7 2 en E77 


d— 


%0 wm 


Abb. 5a. Gemessene Anomaliefaktoren von 36% NiFe (Permenorm 3601K 1) 


Dicken n konstant und ungefähr 1 ist. Die gering- 
fügige Abweichung von 1 dürfte bei größeren Dicken 
auf eine schwache Anomalie durch Variation der 
lokalen Anfangspermeabilität über den Querschnitt 
zurückzuführen sein und braucht hier nicht näher 
betrachtet zu werden. 

Da bei 36% NiFe keine Wirbelstromanomalie vor- 
liegt, muß das Verhältnis 21/d sehr klein sein, d.h. daß 
sehr kleine Weißsche Bezirke vorliegen. Aus der 


? Mündliche Mitteilung nach Messungen im Laboratorium 
der Vacuumschmelze AG. 
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Polivanov’schen Formel (12) ist zu entnehmen, daß 
der Wandabstand nicht größer als etwa die halbe 
Blechdicke sein darf, wenn das Wirbelstromverhalten 
noch annähernd klassisch sein soll. Die Schliffbilder 
von dünnen Bändern aus 36% NiFe ergeben bei 
6 bis 10 um Blechdicke mittlere Korndurchmesser von 
etwa lOum (Abb.5b). Da bei regelloser Kristall- 
orientierung die Weißschen Bezirke im allgemeinen 


durchmesser etwa 10 um 


kleiner als die Korndurchmesser zu erwarten sind, 
würde dies bedeuten, daß z.B. bei 10 um Blechdicke 
ein Korn mindestens zwei Elementarbezirke enthalten 
müßte, bei geringerer Banddicke entsprechend mehr. 


T 
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Abb. 6. Gemessene Anomaliefaktoren von Permalloy-Werkstoffen 

Das Vorhandensein kleiner Elementarbereiche wird 
auch daraus verständlich, daß das Material relativ 
niedrig geglüht wird (etwa 2 Std bei 650° C), infolge- 
dessen noch nicht vollständig rekristallisiert ist und 
deshalb sicherlich noch geringe Restspannungen ent- 
hält, die erfahrungsgemäß zu sehr kleinen Bezirken, 
z.B. ‚„Pflasterstrukturen‘ oder ‚„Labyrinthmustern“ 
Anlaß geben. 

Aus der n—d-Kurve der Abb. 5a entnimmt man 


unmittelbar und mit (27) findet man leicht, daß bei 
etwa 5,4um Blechdicke ,=n,=0,9 ist, da bei 


dieser Dicke 7—=1,8 beträgt. Die Konstante E be- 
trägt etwa 26...32um?, wie man aus Abb. 5a bei 
d=1 um direkt entnehmen kann. 


6.3. Werkstoffe mit Verlustanomalie 
durch Wirbelströme und Spinrelaxation 


Die Legierungen der Permalloygruppe gehören zu 
den Werkstoffen, bei denen die Anomalie sowohl durch 
Wirbelströme als auch durch Spinrelaxationen verur- 
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sacht wird (allgemeiner Fall«) ; die Spinrelaxation is 
doch stark überwiegend (Abb. 6). Die von RıcHA 
WALKER und Lync#H angegebene empirische B 
hung [26] läßt sich mit Gl. (25) annähern, wenn 
E/D=3...10 annimmt; das gleiche trifft auch 
die von ABGRALL und EPELEBOIN [38] gefundenen N 
werte zu. 


Die eigenen Meßergebnisse können ebenfalls du 
Kurven mit Z/D=3...10 angenähert werden; 
niedriger Anfangspermeabilität passen die Kur 
E/D=10 (oder größer) am besten zu den Meßwer 
bei hoher Anfangspermeabilität dagegen die Ku 
E/D=3. Mit zunehmender Permeabilität wird 
der Einfluß der Wirbelstromanomalie größer. ı 
den Messungen an ‚‚M 1040“ sieht man, daß die H 
der Anfangspermeabilität wesentlich in #+D en 
geht (Abb. 6). 

Die kritische Blechdicke ist identisch mit dem’ 
hältnis Z/D und beträgt somit bei Permalloyw 
stoffen 3... 10 um. Lex hat für ‚‚Supermalloy“ 2,5m 
abgeschätzt [23]. Aus Messungen der Schaltzei 
(Ummagnetisierungszeiten) dünner Bänder wurden 
d,-Werte von etwa 10 um gefunden [3], [21], [43 


Außer Permalloy gehört auch Kobalteisen mit 
Kobalt zu den Werkstoffen, bei denen die Verli 
anomalie sowohl durch Wirbelströme als auch du 
Spinrelaxation verursacht wird. Der Anteil 
Wirbelstromanomalie ist jedoch größer als bei ! 
malloy-Legierungen [3]. 


6.4. Werkstoffe mit Wirbelstromanomalie 


Ein typisches Beispiel für einen Werkstoff, bei € 
n schon bei relativ großer Blechdicke hohe Werte] 
aber nur mit 1///d wächst, ist 50% NiFe mit Wü 
textur (,5000Z°). 

Eine Abhängigkeit von 1///d ist nach (30) zu 
warten, wenn eine ausgesprochene Wirbelstrom 
malie vorliegt und außerdem die Annahme gemä 
wird, daß / proportional zu ya ist (Fall d). 

Zur Wirbelstromanomalie von 5000Z ist folgen 
zu sagen: Wenn auch die Korngröße von 50% N 
mit Würfeltextur relativ klein ist (etwa 10 um), 
es sehr wahrscheinlich, daß wegen der guten K 
orientierung! dieses Materials die Bezirksgröße 
heblich größer ist als die Korngröße und auf d 
Weise hohe Werte von //d zustandekommen und 
Polivanov’sche Formel (12) anzuwenden ist. Hinw 
in dieser Richtung wurden von PARKIN und LEE 
geben [23], [42]. Über die Korngrenzen hi 
gehende Bezirke wurden erstmalig von WILLIAMS 
kornorientiertem Siliziumeisen nachgewiesen [44]. 


Nach Abb. 7a lassen sich die bei 50% NiFe 
Würfeltextur gefundenen n-Werte in einen Be 
einschließen, der zwischen den Kurven liegt, die i 
aus G1.(30) für Z,/D,=0,1...0,3 ergeben. 
Einfluß der Spinrelaxation tritt also bei 5000Z geg 
über der stark ausgeprägten Wirbelstromanom 
zurück und fällt auch bei den dünnsten hier geme 
nen Bändern (mit Würfeltextur) kaum ins Gew 
Die Breite des Näherungsbereiches parallel 


1 Die Würfeltextur stellt sich nach einer Kaltverforn 
von mehr als 97% und anschließender Rekristallisati 
glühung bei etwa 1050° C mit großer Schärfe ein. 
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\hse dürfte auf Unterschiede in den Wandabstän- 
‚der einzelnen Proben zurückzuführen sein, die 
«t in n bzw. n, eingehen. 

/nterhalb von etwa 6 um Blechdicke nähern sich 
‘emessenen Werte mehr und mehr der Kurve, die 
sotropem 50% NiFe gemessen wird. Die Ursache 
lieses Verhalten ist darin zu suchen, daß unterhalb 
etwa 6um Blechdicke die Würfeltextur an 
rfe verliert [36]. Mit der Abnahme der Textur- 
e entfällt aber die Voraussetzung für die Ent- 
ng großer, über die Korngrenzen hinausgehender 
ıentarbezirke; damit verschwindet auch die Ur- 
> für eine ausgeprägte Wirbelstromanomalie. 


m den Zusammenhang zwischen Texturschärfe 
omaliefaktor nachzuprüfen, wurden Kerne von 
‚100 um Dicke so geglüht, daß in beiden Fällen 
örniges Gefüge vorlag, im einen Fall jedoch gut 
eprägte Würfeltextur, im anderen Fall dagegen 
‚nahezu regellose Kristallorientierung. Das letz- 
‚läßt sich z.B. dadurch erreichen, daß man die 
ußglühung — im Gegensatz zum normalen Vor- 
in — in einer feuchten oder leicht sauerstoff- 
gen Wasserstoffglühatmosphäre durchführt. 


Während Proben mit Würfeltextur den zu erwar- 
jen hohen Anomaliefaktor zeigten, ergaben die 
»zu texturfreien Proben eine 7 — d-Kurve, wie sie 
klassischem Wirbelstromverhalten und überwie- 
ler Anomalie durch Spinrelaxation zu erwarten ist 
9.7a). Dien — d-Kurfe ähnelt weitgehend der bei 
NiFe gefundenen Kurve (vgl. Abb. 5a), die als 
jpiel für reine Anomalie durch Spinrelaxation an- 
‚hen ist. 

'n Abb. 7b ist an 50 um-Band durch Röntgen- 
ahmen belegt, daß der Unterschied in den 
erten auf Unterschiede in der Kristallorientierung 
Proben zurückzuführen ist. Dies steht auch im 
xlang mit Angaben von PArkın [42], daß bei 50% 
n durch Kornorientierung von 1,7 auf 2,4... 3,1 
‚eigt und bei 65% NiFe — nach Bezirksorientie- 
5 durch Magnetfeldglühung — » von 1,18 auf 2,20 
ächst. 

Das 50% NiFe ist ein besonders geeignetes Mate- 
für 7-Untersuchungen, da am gleichen Werkstoff 
ur durch Variation der Schlußglühbehandlung — 
e Extremfälle für die Dickenabhängigkeit des 
maliefaktors realisiert werden können, nämlich 


Abhängigkeit von 1/ Ya und von 1/d?. 
Es sei bemerkt, daß von NEURATH unlängst bei 
-iumeisen-Texturblech ebenfalls eine Abhängigkeit 


Verlustanomalie (Wirbelstromanomalie) von 1//a 
sestellt wurde [45]. 


6.5. Einfluß der Abmagnetisierung 
auf den Anomaliefaktor 


Wie wir gesehen haben, hängt das Ausmaß bzw. 
Auftreten einer Wirbelstromanomalie ursächlich 
der Größe der Weiß’schen Bezirke zusammen. Die 
irksgröße und -konfiguration wird aber nicht nur 
h die Größe und Orientierung der Kristallkörner 
influßt, sondern auch durch die Art der Abmagne- 
srung. Man kann dies deutlich am 50% Nickeleisen 
en, wenn entweder ‚thermisch‘ (Erhitzung der 
be über den Curie-Punkt) oder mit einem stetig 
ehmenden Wechselfeld abmagnetisiert wird. 


Die Tabelle gibt als Beispiel Mittelwerte von 
Anomaliefaktoren an, die bei mehrmaliger Wieder- 
holung von thermischer bzw. von Wechselstrom- 


100 - 


O7-% feinkörnug 
Ta Dr Wärfeltextun 


Aeinköprig 
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Abb. 7a. Gemessene Anomaliefaktoren von 50% NiFe mit und ohne 
Würfeltextur 


Scharfe 
Würfel- 
textur 
n=2,3 


Schwach 
aus- 
geprägte 
Würfel- 
textur 
n=1,7 


Abb. 7b. Röntgendiagramm von rekristallisiertem 50% NiFe (0,05 mm), 
Debeye-Scherrer-Aufnahmen (Fe-Strahlung) 


abmagnetisierung gemessen wurden. Die Versuche 
wurden an je einer Probe mit scharfer und mit schwach 
ausgeprägter Würfeltextur (nahezu isotropes Material) 
durchgeführt; die Texturaufnahmen dieser Proben 


sind in Abb. 7b wiedergegeben. 

Während bei nahezu isotropem 50% Nickeleisen 
der Anomaliefaktor durch die Art der Abmagnetisie- 
rung kaum beeinflußt wird, unterscheiden sich bei 


Tabelle. Würbelstromanomalie und Abmagnetisierung 


I . 
Hieraus berech- 


ee Blech- Art der 
Werkstoff | dicke | Abmagnetisierung |w | ei 

| 

| 
50% NiFre 50 BE thermisch 12,3] 76 um 
mit Würfeltextur, 50 um| mit Wechselstrom 7,0), 235 um 
50% NiFe 50 um| thermisch 157 57 um 
nahezu isotrop \50 um mit Wechselstrom 1,6 53 um 


Material mit ausgeprägter Würfeltextur die Anomalie- 
faktoren fast um den Faktor 3. Dieser starke Unter- 
schied besagt, daß bei Material mit Würfeltextur je 
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nach Art der Abmagnetisierung sehr verschieden- 
artige Bezirkskonfigurationen und insbesondere unter- 
schiedliche Wandabstände entstehen. Die mit (12) 


a #7 
0 
[ $ . @ 
1 er 2 
4 Q5 70 75 
o 1 
NE Ze 
17772 v2 
7 
& 9721: 
 dup da Alp 
BT BG 3 
H Bi 7% 
r y W=20: 
45° 94 4 
a PN 71: Theoret. Verlauf bei klass. Wirbelstromen 
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Re 

0 08 2 
4 
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A 
w 
7 2 
a 7 
Ir Halbkreis 
(Reine Relaxatton) 
b 2 
ea Aue 
7 75 7 
RR 
7 


Abb.8au.b. Zur Definition der Grenzfrequenz 07 


aus den gemessenen Anomaliefaktoren berechneten 

Wandabstände sind in der Tabelle mitangegeben. 
Der Einfluß der Abmaegnetisierung scheint bei 

Texturmaterial besonders groß zu sein. F. Assmus 


700 


Abb. 9. Gemessene Grenzfrequenzen von Blechen 


folgert aus Messungen der reversiblen Permeabilität 
an 50% Nickeleisen mit Würfeltextur, daß bei ther- 
mischer Abmagnetisierungim wesentlichen 90°-Wände, 
bei Wechselstromabmagnetisierung hauptsächlich 180°- 
Wände entstehen [46]. 


Zeitschrift 
angewandte Ph 


7. Die Grenzfrequenz von dünnen Bändern 


Bei metallischen Magnetwerkstoffen dient bis 
stets die klassische Wirbelstromgrenzfrequenz o,, Ik 
f, zur Kennzeichnung der Frequenzabhängigkeit 
Anfangspermeabilität [2], [47]: 


Du — 2% it 


Die Formel (33) ist voraussetzungsgemäß nu 
lange anwendbar, wie sich die Wirbelströme Klass 
verhalten. Die Abweichungen zwischen der b 
neten Grenzfrequenz f, und der wirklich geme 
Grenzfrequenz f,,, wie sie durch Anomalien der Wir 
stromverluste und durch den Einfluß der Spin 
xation auftreten können, können wir nach (8) dı 
den Anomaliefaktor 7 zum Ausdruck bringen. 

Da jedoch mit abnehmender Blechdicke die W 
belströme mehr und mehr zurücktreten und der Et. 
quenzabfall in zunehmendem Maße nur noch durchdie 
Spinrelaxation bestimmt wird, scheint es physikalise) 
sinnvoller, an Stelle von w,, eine andere Grenzfregu 
einzuführen, die w, genannt werden soll. Dies wit 
vor allem deshalb erforderlich, weil die Ortskuü 
einer Relaxation anders aussieht als die klassis 
Wirbelstromortskurve und eine andere Frequenz 
lung trägt. 


7.1. Definition der Grenzfrequenz ®, 
Die neue Grenzfrequenz &, soll durch 

1 e) 1 

ne aa, — ap 

Ba Oo une ee In 
als diejenige Frequenz definiert werden, bei demin 
linearer Extrapolation von 1/urp die komplexe HE 
meabilität den Winkel von 45° bekommen würde. 7 
den Fall klassischer Wirbelströme ergibt sich d 


Grenzfrequenz zu 


Die Definition von ®, nach (34) und (35) wird 
Abb. 8a veranschaulicht. Im Falle reiner Relaxat 
entspricht &, der ‚„‚Halbwertsfrequenz‘, bei der 
Realteil der komplexen Permeabilität auf die Hö 
der statischen Anfangspermeabilität abgesunken 
und der Imaginärteil sein Maximum durchläuft (si 
Abb. 8b). Die Abb. Sb zeigt übrigens, daß die „, 
wertsfrequenz‘‘ der klassischen Wirbelstromortsku 
nur geringfügig größer ist als », nach (35). 


7.2. Die Blechdickenabhängigkeit von @, 


Da die Spinrelaxation von den Abmessungen 
Probe unabhängig ist, die Wirbelströme jedoch 
Verringerung der Probendicke abnehmen, sollte 
einer gewissen Blechdicke an abwärts die Gre 
frequenz &, nicht mehr von der Blechdicke abhäng 
Man kann deshalb erwarten, daß es für jeden Werks! 
einen oberen Grenzwert für w, gibt und daß € 
„Grenzbanddicke“ d, existiert, die zu unterschrei 
praktisch keine Erhöhung von w, mehr bringt. 

Den Grenzwert von w, für sehr kleine Blechdie 
wollen wir mit „Spinrelaxationsgrenzfrequenz“ 
bezeichnen: 


o,>@, für d>0 bzw. dsd, &,=2nf,. 


estzustellen, inwieweit die experimentellen Er- 
Sisse dies bestätigen, wurden in Abb. 9 die experi- 
%llermittelten Grenzfrequenzen f, für verschiedene 
stoffe in Abhängigkeit von der Blechdicke auf- 
@ren. Dabei wurde f, mittels (35) aus f, bzw. fi, 
nmt. Die Abb. 9 zeigt, daß die Kurven, die bei 
ren Blechdicken eine Neigung von etwa 1/d bis 
&aben, unterhalb einer gewissen Blechdicke flacher 
ıfen und schließlich in eine Waagerechte parallel 
Achse einbiegen. 


ie Abb. 9 ist ein Gegenstück zur Abb. 1. Wir 
hmen aus Abb. 9, daß die Grenzbanddicke d, 
weit die Kurven eine Extrapolation zulassen — 
isch bei allen hier untersuchten Werkstoffen 
gleich groß ist und bei l... 2 um liegt; die Spin- 
ations-Grenzfrequenz f, ist dagegen (ebenso wie 


e 
-renzwert von —— + — 
60 RP 


-120) werkstoffabhängig. 


7.3. Spinrelaxationsgrenzfrequenz 
und gyromagnetische Grenzfrequenz 


/enn die Frequenzabhängigkeit der Permeabilität 
hoch durch die Spinrelaxation bestimmt wird, 
en wir o, aus der Blochwand-Bewegungsgleichung 
hnen. Aus (15) bzw. (19) folgt: 


2er 
Pr 
1 « aus (18) in (37) eingesetzt wird, ergibt sich 


A (Halbwertsfrequenz). 


(37) 


Bsp? .co®0 1 


ET er ude (38) 
‘wollen (38) auf die Form bringen: 
ee B,'p?:co®0 B,; (39) 
= 


Br i-16- m? na 


‚einen Werkstoff mit 180°-Wänden und für den 
daß die Feldrichtung parallel bzw. antiparallel zur 
anen Magnetisierung der Weiß’schen Bezirke ist, 
infacht sich (39) zu 


BANNER B 
—_ . =. N., 
Ir Brian? ua HA 


(40) 


Abb. 10 zeigt die graphische Darstellung der ge- 
enen Werte von f, als Funktion von B,/us: 
>r den eigenen Meßergebnissen an 36% NiFe, 
NiFe und 5-79-Permalloy ist eine Reihe von ge- 
enen Halbwertsfreguenzen von Ferriten [48], 
[50] eingetragen. Bei Ferriten wird — wegen 
ernachlässigbarkeit von Wirbelströmen — die 
uenzabhängigkeit der Anfangspermeabilität im 
ntlichen durch die Relaxation der Elektronenspins 
mmt — wenn wir von den bekannten Nach- 
gserscheinungen absehen. 

Jie Abb. 10 enthält außerdem noch Halbwerts- 
enzen von Eisen und Nickel, die einer Arbeit 
KiTTeL entnommen wurden [51]. 

Jie Abb. 10 läßt erkennen, daß alle Meßwerte in 
schraffierten parallelen Streifen liegen, für dessen 
e man für N den Wert 


N=16 MHz 


Gauß ei) 


R. Borr: Wirbelstrom- und Spinrelaxationsverluste 


221 


abliest. Wie die Abb. 10 zeigt, gilt die Formel (39) 
bzw. (40) offensichtlich sowohl für metallische als auch 
für oxydische Magnetwerkstoffe [3], [52]. 

Es ist nun interessant, die Formel (39) bzw. (40) 
mit der von SNOEK angegebenen Formel [53], [56] für 
die „gyromagnetische‘“ Grenzfrequenz f, zu verglei- 
chen [52], [54], [55]. Die Snoek’sche Formel, die für 
Drehprozesse abgeleitet wurde, ist von Rapo auf 


7000 
yerrener 
MHz | Sp=ayrom ee Grenzipequenz | N $ 
A Sr =Jpinrelaxafionsgrenzireguenz TI Sı 
0\—- (gemessen) NIZ 
| ES; 
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Abb. 10. Grenzfrequenz verschiedener Werkstoffe 


Wandverschiebungen ausgedehnt worden [57]. Die 
für beide Fälle gültige Beziehung wollen wir wie folgt 
schreiben: 


En 2) 
s =| (SNOEK) 
s = 0,45 (RADo) * 
N mn 
und als Zahlenwertgleichung 
{MHz = 0,84... 1,87 En (43) 


Die sich aus (43) ergebenden Geraden sind in Abb. 10 
mit eingezeichnet. Man sieht, daß der durch diese 
Geraden begrenzte Streifen nahezu mit dem Streifen 
zusammenfällt, der auf Grund der Meßergebnisse ge- 
zeichnet wurde. Diese Übereinstimmung bedeutet, 
daß folgende Beziehungen bestehen: 


BALL) 
Na, (44) 
hrh; 080, (45) 


* Der Faktor s=1— V3/r=0,45, den Ravo unter Hin- 
weis auf eine Arbeit von R. Gaxs [58] angibt, soll berück- 
sichtigen, daß in einer polykristallinen Probe bei Magneti- 
sierung durch Wandverschiebungen die Magnetisierungsvekto- 
ren nicht willkürlich, sondern in einer bestimmten Weise 
orientiert sind. 

Bei sehr kleinen Wandbewegungen, wie sie im Bereich der 
Anfangspermeabilität normalerweise vorliegen, kann man das 
von der sich bewegenden Wand erfaßte Volumen in gewissem 
Sinne auch als „Bezirk‘‘ bezeichnen, innerhalb dessen die 
Spins sich drehen. Der Elementarvorgang bleibt dann auch 
in diesem Fall im wesentlichen ein — allerdings mehr in- 
kohärenter — Drehprozeß. 
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angewandte Pi 


7.4. Die Grenzfrequenz von Metallen und Ferriten 


Die Gültigkeit der Snoek-Rado’schen Formeln für 
Ferrite und für Metalle hat eine beträchtliche prak- 
tische Bedeutung. Da die Sättigung der Metalle etwa 
2...8 mal so groß ist wie die der Ferrite, kann man 
mit Metallen bei hohen Frequenzen prinzipiell höhere 
Permeabilitäten erreichen als mit Ferriten — wenn 
durch hinreichende Verringerung der Banddicke die 
Wirbelströme eliminiert werden. 

Die Abb. 11 zeigt dies in einer Gegenüberstellung 
von 3um-Bändern aus 36% Nickeleisen bzw. 5-79- 
Permalloy (,‚Ultraperm 10°) und hochpermeablen Fer- 
riten. Man entnimmt diesem Bild, daß z.B. bei 
10 MHz die Anfangspermeabilität von 36% NiFe 


27 T 
000 “— Uiroperm 10. (3 um) - 
| 
3EHMNFELS um) 
2 fe nn 
dur 
A 7000 
£2 S 
-Ferrite 
N N 
2 | 
IK 
N 
700, > 
wı 2 a EIER 5 m 2 3MH 
‚ — 
Abb. 11. Frequenzabhängigkeit der Permeabilität von dünnen Bändern 


und von Ferriten 


rund 4mal so groß ist wie die eines Ferrites mit gleicher 
statischer Anfangspermeabilität. Der Faktor 4 ent- 
spricht gerade dem Verhältnis der Sättigungsinduk- 
tionen beider Stoffe. 


8. Der Grenzwert des spezifischen Verlustes 
dünner Bänder 


Wir gehen für die folgenden Betrachtungen wieder 
von der Definition von w, nach (34) aus: 


[6 1 


do uRP. 


=... (46) 


oO, 
Wegen (36), (40) und (45) kann man (46) für verschwin- 
dende Blechdicke umformen in 


: | 


ey) Bee» 47 
BA Ma 1) 


ö = 
a0) URP = 
Aus dieser Gleichung ergibt sich nach Erweiterung 

mit 120: 
< A: 2 mE 


N er 
0® HRP maN DB, en 


lim d—0 


(48) 


Dies ist aber der Grenzwert A,, der mit (9) eingeführt 
wurde und der aus Abb. 1 für d—0 direkt entnommen 
werden kann: 

6 0 


den: 


b (49) 
* Zwischen dem Grenzwert A, und dem in [4] eingeführten 
Grenzwert C', besteht folgender Zusammenhang: A,—=1,750,. 
1,87 
1,6 ' 
darin ist 1,5 der Umrechnungsfaktor von f,, nach [4] auf f, 
bzw. f, für d>0; 1,87/1,6 ist das Verhältnis des nach SNoEk 
in (43) einzusetzenden Zahlenwertes zu dem Mittelwert für N 
nach (41). 


Der Faktor 1,75 setzt sich wie folgt zusammen: 1,75—=1,5- 


Als Zahlenwertgleichung lautet (49): 
Q- mm? 
Ba 


a a 
A,lum? = 0,95 10° GG 


Man sieht, daß dieser Grenzwert relativ wenig s 
tur- und störungsabhängig ist, da als Werkstoffd: 
nur o und B, eingehen. Mit (50) berechnet man 
die oben erwähnten Nickeleisenlegierungen für 
Werte von 27... 71 um?, aus Abb. 1 entnimmt ma 
28... 50 um?. Wenn man für Permalloywerkstoffe 
Abb. 1 bzw. 2 nicht eine mittlere Kurve einse 
sondern die oberste gemessene Kurve aus A 
(n=E+D=85 bei l um) erhält man für A, e 
gemessenen Bereich von 28... 85 um?. 

Die Übereinstimmung zwischen Messung 
Rechnung ist somit recht befriedigend. 

Mit dem in (49) gefundenen Grenzwert für 4,1 
nen wir den durch die Spinrelaxation verursach 
Anteil des relativen Verlustfaktors wie folgt schreil 


tg ö, Ar 
ea 6,0. 
Hierin ist c, mit (44) und (49): 
er ee. 
2 120 WVORENZBES I 
Zusammenfassung 


An Blechen und Bändern aus Nickeleisenle 
rungen in Dicken bis herab zu 2,3 um werden Mes: 
gen der komplexen Permeabilität bis zu Frequen 
von etwa 1 MHz durchgeführt. Es wird eine 
heitliche Theorie des frequenzproportionalen Antalı 
des relativen Verlustfaktors entwickelt. 

Die gemessenen Verluste werden mit den nach 
klassischen Wirbelstromtheorie berechneten verglichen 
und die Ursachen der festgestellten Abweichunge 
untersucht. Dabei wird gefunden, daß diese Abwe 
chungen nicht nur, wie bisher meist angenomn 
wird, auf erhöhte Wirbelstromverluste zurückzufüh 
ren sind (,Wirbelstromanomalie‘‘), sondern auch‘ 
die Spinrelaxation. Es wird ein Verfahren zur 
nung der Gesamtverluste in Wirbelstrom- und Sf 
relaxationsanteil angegeben und auf mehrere We 
stoffe angewandt. Das unterschiedliche Verhalten 
einzelnen Werkstoffe wird mit ihrer metallischen 
magnetischen Struktur erklärt. 

Da mit abnehmender Blechdicke die Wirbelstr& 
zurücktreten und die Frequenzabhängigkeit der 
meabilität mehr und mehr durch die Spinrelaxat 
bestimmt wird, wird eine neue Grenzfrequenz d 
niert. Die Messungen zeigen, daß diese Grenzfrequ 
mit abnehmender Banddicke im Gegensatz zur k 
sischen Wirbelstromgrenzfrequenz eindeutig ge 
einen Grenzwert strebt, der ‚Spinrelaxationsgre 
frequenz‘‘ genannt wird. Dieser stimmt mit der 
SNoER berechneten „gyromagnetischen‘ Grenz 
quenz überein, die somit nicht nur für Ferrite, sond 
auch für Metalle gilt 

Dies bedeutet, daß man mit Metallen wegen i 
höheren Sättigung bei hohen Frequenzen höl 
Permeabilitäten erzielen kann als mit Ferriten. 


Herrn Professor Dr. rer. nat., Dr.-Ing. E. 
R. FELDTKELLER, TH Stuttgart und Herrn Dr. 
nat. E. KneELLer, MPI Stuttgart, danke ich herz 


H.-J. HentscHeL: Dynamische Eigenschaften von Xenon-Hochdruckbögen 
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viele nützliche Diskussionen und wertvolle An- 
ıgen. 

errn Direktor Dr.-Ing. W. DEISINGER und Herrn 
‚rer. nat. F. Assmus, Vacuumschmelze AG, 
hu, sei für die großzügige Förderung und Unter- 
‘ung bei der Durchführung der "vorliegenden 
“it gedankt. 
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Über dynamische Eigenschaften von Xenon-Hochdruckbögen * 


Von HANS-JÜRGEN HENTSCHEL 
Mit 13 Textabbildungen 
(Eingegangen am 24. Dezember 1959) 


ls dynamische Eigenschaften eines Xenon-Hoch- 
ixbogens bezeichnen wir solche, die bei der Modu- 
n eines Gleichstrombogens mittels Wechselströ- 
höherer Frequenz hervortreten. Im Gegensatz 
stehen die statischen Eigenschaften, die das 
alten des Bogens bei Gleichstrom oder teilweise 
selstrom niedriger Frequenz (50 Hz) bestimmen 
weitgehend bekannt sind. 
fit der Modulation der Quecksilberhochdruckent- 
ng beschäftigt sich ausführlich H. MAnGorD [1], 
on ihm benutzte Apparatur diente teilweise als 
ild für die im folgenden beschriebene Anordnung. 
GOLD geht bei seinen Messungen von der Be- 
ftigung mit der sog. „Lichttelephonie‘‘ aus, wäh- 
weitere Anregungen insbesondere für die vor- 
de Arbeit aus der Kinotechnik kommen. Hier 
versucht, durch einen Impulsbetrieb [2], [3] der 
pen den Nutzlichtstrom in der Kinoprojektion zu 


Gekürzte Fassung der von der Fakultät für Maschinen- 
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verbessern. Schließlich sind noch Arbeiten über die 
dynamischen Charakteristiken von Quecksilberhöchst- 
drucklampen [4], [5] sowie über das Verhalten eines 
Plasmas bei schnellen Zustandsänderungen [6] zu 
nennen. 


Versuchsanordnung 


Um einen Xenon-Hochdruckbogen zu modulieren, 
wird der Bogen zunächst mit Gleichstrom betrieben. 
In einer Schaltung, die der von ManGorD [1] bei 
Quecksilberhochdrucklampen verwendeten entspricht, 
wird dem Bogen sodann ein Wechselstrom variabler 
Größe und Frequenz überlagert. Abb. 1 zeigt ein 
schematisches Bild der Anordnung: 

Die Lampe Z wird von der Gleichstromquelle über 
ein Amperemeter zur Messung des Gleichstroms ?,, 
über einen Regelwiderstand R und eine Drosselspule 
Dr gespeist. Dem Gleichstrom wird über ein Ampere- 
meter zur Messung des Modulationsstromes i,, und 
einen Kondensator (0 ein Wechselstrom überlagert. 
Dabei verhindert der Kondensator, daß ein Teil des 
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Gleichstroms über die Wechselstromquelle fließt, 
während andererseits eine Belastung der Gleichstrom- 
quelle mit einem Teil des Wechselstroms durch die 
Drossel vermieden wird. In den Wechselstromkreis 
ist ferner noch ein induktionsarmer Meßwiderstand R,, 
eingebaut, mit dessen Hilfe der Momentanwert des 
Wechselstroms gemessen werden kann. Zur Erzeugung 


des Wechselstroms dient ein RC-Generator, dessen 
Leisfungs- RU- 
verstärker 6enerator 
720V SE m 
Hektron. 
Alter Umschaffe 
Kamera 
vA = 
Sl) 
— TI] 
Oszillograpfı 


Galvanomerer 


Nefzgeräf 


Abb.1. Schema der Modulationsschaltung 

Schwingungen durch einen Leistungsverstärker bis zu 
Leistungen von 200 W verstärkt werden können. 
Neben der Anlage zum Modulationsbetrieb der Xenon- 
Lampe sind weitere Schaltungselemente erforderlich, 
um Strom, Spannung und Strahlung nach Amplitude 
und Phasenlage messen zu können: Der Strom wurde 


Ofram dickes 
Marganinband 


Porentialklemmen 


Stromzuführung 


Zwischenlage. 0,02 mm Teflor 
Abb. 2. Meßwiderstand 


in der Weise gemessen, daß die am Meßwiderstand R,, 
abfallende Spannung einem Elektronenstrahloszillo- 
graphen über einen elektronischen Umschalter zuge- 
führt wurde. Dieser ermöglichte den Vergleich mit 
einer zweiten Meßgröße, deren Phasenlage relativ zum 
Strom somit festgelegt werden konnte. 


Die infolge der Modulation an der Lampe entste- 
hende Spannung wurde direkt an den Elektroden ab- 
genommen und durch praktisch leistungslose Messung 
eine Verfälschung der Meßwerte vermieden. Führte 
man die Spannung beispielsweise dem zweiten Ein- 
gang des elektronischen Umschalters zu, so konnten 
Kurvenform, Amplitude und Phasenlage relativ zum 
Strom auf dem ÖOszillographen sichtbar gemacht 
werden. 

Die Emission des Bogens wurde mittels einer Ver- 
vielfacher-Photozelle (SEV) gemessen. Der Photo- 
strom setzte sich aus einer dem Mittelwert der Strah- 


Zeitschrift 
angewandte 


lung entsprechenden Gleichstromkomponente 
einer dem modulierten Strahlungsanteil entspree 
den Wechselstromkomponente zusammen. Zur 
sung der Gleichstromkomponente dienten ein 
vanometer und für die letztere ein Vorverstärker. 
Ausgang des Vorverstärkers war mit dem zwe 
Eingang des elektronischen Umschalters verbur 
um den Vergleich der Phasenlage der modulie 
Strahlung mit der Stromphase zu ermöglichen. 
Amplitude wurde ebenfalls aus dem Oszillogrs 
oder durch Direktablesung an der mit dem Bildsel 
verbundenen Skala bestimmt. Durch geeignete 
sche Abbildung konnte entweder die Strahlung 
dem gesamten Bogen (bei abgeschatteten Elektre 
oder aus einzelnen Bogenteilen gemessen wer 
Dabei dienten geeignete Filter zur Untersuchung 
schiedener Spektralbereiche. 

Modulationsstromkreis. Die für die Erzeugung 
Modulationsstromes notwendigen Schaltelemente, 
Generator und Leistungsverstärker, wurden beson 
für diesen Zweck entwickelt. Der RC-Generator bi 
vier dekadisch abgestufte Frequenzbereiche von 10 
bis 1 MHz, die Amplitude und Sinusform der erzeu 
Spannung wurde durch einen NTC-Heißleiterw 
stand im Oszillatorteil konstant gehalten. Der n 
geschaltete Leistungsverstärker war mit einer 
stufe aus zwei im Gegentakt arbeitenden Sende 
thoden PE 1/100 ausgestattet. Die Anpassung an 
sehr niedrigen Wechselstromwiderstand der Xe 
Hochdrucklampen wurde mittels eines Ausgangsi 
tragers erreicht. Der Frequenzbereich erstreckte 
von 50 Hz bis etwa 25 kHz, der Bereich der Moc 
tionsstromstärken von 0 bis 6 Amp. 

Der Modulationsstrom wurde mit einem the! 
elektrischen Amperemeter (?„ in Abb. 1) gemes 
der Kondensator C bestand aus Elektrolytkonde 
toren mit einer Kapazität von insgesamt 1000 
und MP-Kondensatoren von insgesamt 42 uF fü 
höheren Frequenzen. Die symmetrisch in den 
leitungen des Gleichstromkreises liegenden Dros 
(Dr in Abb.1) besaßen eine Induktivität vor 
0,2H. Damit ergab sich ein über die Batterie flie 
der Wechselstromanteil von weniger als 1% des 
dulationsstromes bei einer Frequenz von 100 Hz 

An den Strommeßwiderstand (R,, in Abb. 1) 
hohe Anforderungen zu stellen, wenn eine dem St 
nach Amplitude und Phase entsprechende Spani 
unabhängig von der Frequenz abgegriffen we 
sollte. Wegen der Größe der zu messenden St 
schieden übliche Formen mit bifilar geführtem D 
aus. Von L. KAnAcHeEr [7] wurde schließlich ein 
Manganinband hergestellter Widerstand berechnet 
ausgeführt, der folgende Daten aufwies (s. 
Abb. 2): Ein etwa SO mm breites und 870 mm la 
Manganinband der Stärke 0,10 mm wurde U-fö 
mit einer Zwischenlage von 0,02 mm starken Te 
gefaltet. Die Stromzuführungen bestanden aus an 
Enden des Bandes aufgeschraubten Messingklöt 
während die im bifilar geführten Teil des Mangz 
bandes gelegenen Potentialabgriffe aus über die g 
Breite angelöteten Messingbändern bestanden. 
Länge des Bandes zwischen den Potentialabg 
war auf einen Widerstand von 0,1000 abgepaß 
ergab sich für die Induktivität der zwischen der 
griffen liegenden U-Schleife ein Wert, der in 
Größenordnung von 1-10°®H oder darunter 


H.-J. Huyıschet: Dynamische Rigenschaften von Xenon-Hochdruckbögen 22 


18 


bleibt der Phasenfehler der Stromregistrierung 
xHz unterhalb von 1°. Fehler bei der Phasen- 
ig waren daher nur noch in Übertragungsele- 
wie dem elektronischen Umschalter oder dem 
lsraphenverstärker zu suchen. 
fıhlungsmessung. Für die Strahlungsmessung 
‚egen der geforderten Trägheitslosigkeit bei ge- 
ler Bandbreite nur eine Vervielfacher-Photo- 
SEV) in Frage. Als solche wählten wir eine mit 
‘tbaren und ultraroten Spektralbereich empfind- 
|Cs-Kathode Typ Vp 690 A von MAURER aus. 
Meßzwecke die Stufenspannüngen am SEV 
onstant sein mußten, wurde ein Netzgerät mit 
‘ter Stabilisierung der Spannungen durch Glimm- 
n verwendet. 
Ih die der modulierten Strahlung entsprechenden 
stromschwankungen messen zu können, war ein 
iger Vorverstärker erforderlich, dessen Aus- 
‚sehr niedrigohmig ausgebildet war, um die 
hrichtige Übertragung der Photowechselspan- 
durch ein längeres abgeschirmtes Kabel zum 
onischen Umschalter zu gewährleisten. Der 
iwert des Photostromes wurde durch ein in die 
g zur Anode geschaltetes Galvanometer ge- 
a, das mit einer Empfindlichkeitsregelung und 
Einrichtung zur Kompensation des thermischen 
»Istromes ausgerüstet war. Zur Bestimmung der 
der Modulation der Strahlung im Vergleich 
ittelwert der Strahlung diente ein rotierender 
r, der bei gleichstrombetriebener Lampe 1000mal 
Sekunde den Strahlengang unterbrach. Die auf 
szillographenschirm sichtbar werdende rechteck- 
se Photospannung entspricht damit dem bei 
den, geöffneten Sektor abgelesenen Galvano- 
(ausschlag. 
(waige Phasenfehler in der Registrierung der 
‚ der Photowechselspannung gegen die Phase des 
lationsstromes wurden mit folgender Anordnung 
elt (s. Abb. 3): Das Licht der in diesem Fall 
dulierten Xenonlampe durchsetzte eine mit 
efelkohlenstoff gefüllte Polarimeterröhre, die 
‚wischen fast gekreuzten Nikols befand, um dann 
e Photokathode des SEV aufzutreffen. Ein durch 
Spule erzeugtes longitudinales Magnetfeld ver- 
hte eine Aufhellung oder Verdunkelung je nach 
ung des Feldes (Faraday-Effekt). Der Spulen- 
wurde dem  Leistungsverstärker entnommen. 
ler Faraday-Effekt praktisch trägheitsfrei ver- 
und die Messung von Spulenstrom und Photo- 
h in der genau gleichen Weise, wie bei den Mo- 
‚ionsmessungen geschah, mußte eine im Oszillo- 
im beobachtete Phasendifferenz zwischen Spulen- 
In und Licht dem gesamten Phasenfehler zwischen 
n und Licht bei modulierter Lampe entsprechen. 
Ergebnis von Kontrollmessungen mit dieser Me- 
e zeigte, daß die Kombination des SEV mit dem 
'erstärker im untersuchten Frequenzbereich träg- 
frei arbeitete und Phasenfehler nur durch den 
nmeßwiderstand eingeführt wurden. 
Yptische Anordnung. Ein Kondensor entwarf zu- 
st ein Zwischenbild des Bogens, in dem die Elek- 
an ausgeblendet wurden. Ein Objektiv diente zur 
ildung entweder des Zwischenbildes oder der Kon- 
orapertur auf dem Vervielfacher, je nachdem ob 
Strahlung aus einzelnen Bogenteilen oder die 
'hstrahlung aus dem gesamten Bogen untersucht 
‚fi. angew. Physik. Bd. 12 


werden sollte. Im ersten Falle war das Bogenbild 
50fach vergrößert. Ein kleiner Teil des Bogenbildes 
wurde durch einen vor der Kathode angebrachten 
Schirm mit kleiner quadratischer Öffnung ausgeblen- 
det, zur Bewegung des Bogenbildes in Richtung der 
Bogenachse sowie senkrecht dazu dienten Mikro- 
meterschrauben mit Teilung, die die Lampenfassung 
meßbar verschoben. 

Bei der Strahlung der Xenon-Hochdrucklampe ist 
zwischen der Kontinuums- und Linienstrahlung zu 
unterscheiden [8]. Zwei Farbfilter waren für die 
Untersuchung beider Anteile vorgesehen: 

Das Kontinuum des Xenonhochdruckbogens ist 
im sichtbaren Spektralgebiet fast linienfrei, eine 
schwächere Liniengruppe um 4697 Ä tritt über einem 
starken Kontinuum auf. Da außerdem die relative 
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HERE 
— = — ——- + SEV 
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Abb. 3. Anordnung zur trägheitslosen Modulation des Lichtes 


spektrale Energieverteilung des Kontinuums auch bei 
sehr starken Belastungsschwankungen praktisch kon- 
stant bleibt [9], bewertet ein an die relative spektrale 
Augenempfindlichkeit (V,) angepaßter Empfänger so- 
wohl das Verhalten des Kontinuums als auch die 
lichttechnischen Größen wie Lichtstärke und Leucht- 
dichte des Bogens richtig. Als Filter wurde daher für 
das Kontinuum eine Glasfilterkombination gewählt, 
die die Empfindlichkeit der Cs-Photokathode rechne- 
risch an V, anglich. 

Die Abhängigkeit der Linienstrahlung von den 
Modulationsparametern wurde am Beispiel der Linien 
8231/8280 Ä ermittelt. Beide Linien sind in der Hoch- 
druckentladung wegen der Druckverbreiterung nicht 
zu trennen, sie gehen aber zwischen eng benachbarten 
Termen über, so daß ähnliche Anregungsbedingungen 
zu erwarten sind. Zur Isolierung der Liniengruppe 
diente ein Interferenzfilter, dessen Durchlaßkurye 
mittels eines Spektralphotometers mit Doppelmono- 
chromator von Zeiss gemessen wurde. Der Anteil der 
nächsten Linie 8346 Ä betrug danach nur noch einige 
Prozent. 


Dynamische Bigenschaften der Xenon- 
Hochdruckbögen 


Daten der untersuchten Bögen. Die untersuchten 
Bögen waren stets konvektionsstabilisierte Entla- 
dungen in Xenon von hohem Druck, wie sie zuerst 
von P. Schurz beschrieben wurden [8]. Der Bogen 
brennt zwischen Wolframelektroden in einem mit 
Xenon gefüllten Quarzgefäß, in dem ein Betriebs- 
druck von etwa 25at herrscht. Der Elektrodenab- 
stand beträgt einige Millimeter. Die Entladung wird 
durch einen Hochspannungsimpuls gezündet und er- 
reicht praktisch augenblicklich ihren Betriebszustand. 
Der Bogen emittiert neben Linien, die besonders im 
nahen Ultrarot stark hervortreten, ein kräftiges Kon- 
tinuum, dessen relative spektrale Energieverteilung 
der eines schwarzen Strahlers von etwa 6000° K Tem- 
peratur entspricht. Bemerkenswert ist ihre sehr 

15 


926 H.-J. Huwrschen: Dynamische Eigenschaften von Xenon-Hochdruckbögen \ Pie. 


geringe Abhängigkeit von der Belastung der Lampe [9], 
die wir schon oben erwähnten. Speziell wurden 
Xenon-Hochdrucklampen des Typs X BO 162 unter- 
sucht, die freundlicherweise von der Osram-GmbH zur 


Scheinwiderstand 
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Abb. 4. Scheinwiderstand der modulierten XBO 162 in Abhängigkeit von 
der Frequenz 


Verfügung gestellt wurden, wofür an dieser Stelle 
gedankt sei. Die mittleren Betriebsdaten dieser 
Lampentype sind: Strom 7,5 Amp, Bogenspannung 
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Abb.5. Phasenverschiebung der Spannung gegenüber dem Strom bei 
einer XBO 162 


21 V, Leistung 160 W, Bogenlänge 2,2 mm, Licht- 
stärke senkrecht zur Achse 330 cd und Lichtstrom 
3200 Im. Zwischen der Lichtstärke /, die vorwiegend 


un) 


Jul; %r 
Abb. 6. Ersatzschaltbild des Hochdruckbogens bei Modulation 


durch das Kontinuum im sichtbaren Spektralgebiet 
bestimmt wird, und der Stromstärke i besteht nähe- 
rungsweise der Zusammenhang 


I<1:-(2), a) 


worin der Index 0 auf die Bezugsgröße hinweist. n 
hat in unserem Falle etwa den Wert 1,5. 

Modulationsgrößen. Zur Kennzeichnung der Stärke 
der Modulation wird der „Modulationsgrad‘“ m ver- 
wendet, wie er auch von Manor [1] benutzt wird: 
Ist @ die modulierte Größe, Ga, ihr Maximalwert, 
@nin ihr Minimalwert, so gilt 


Gmax — Gmin 
me a 2 
Gmax + Gmin ( ) 


Bei symmetrischem Verlauf von G um den Mittel- 
(Gleichstrom-)Wert G,, geht (2) über in: 


G a — 4 i 
a (3) 


(3) gilt insbesondere auch für sinusförmigen V 
der betreffenden Größe. Wenden wir den Begrif 
Modulationsgrades m auf den Strom an, so erl 
wir den Strommodulationsgrad m; nach (3) zu 


m max — imin Ex V2 " {Mod 
v 2% Zn om 


In (4) ist ö, der Gleichstromwert und iyoa der E 
tivwert des Modulationswechselstroms. Das u 
lierte Licht des Xenonhochdruckbogens verläuf 
sinusförmigem Verlauf des Modulationsstromes y 
der auch bei niedrigen Frequenzen noch gültige 
ziehung (1) im allgemeinen nicht sinusförmig, so 
hierauf (2) anzuwenden ist. Der ‚„Lichtmodula 
grad“ m; wird daher durch 


dr Imax — Imin 


T Imax + Imin, 
gegeben. Aus (5) und (1) kann unter Benutzung 
(4) eine Beziehung zwischen m; und m, herge 
werden: i 


an 

m; 
(6) gilt mit hinreichender Genauigkeit für We 
n=1,5 und m;<50%. Auf die praktische Bedeu 


von (6) werden wir noch einzugehen haben. 


Elektrische Eigenschaften des modulierten Bo 
Die elektrischen Eigenschaften des modulierten 
gens werden bei sehr niedrigen Frequenzen beschri 
durch die statische Strom-Spannungskennlinie, 
in der Umgebung des Nennstromes von 7,51 
linear verläuft. Der Wechselstromwiderstand für 
niedrige Frequenzen ergibt sich aus der Tangent 
die Kennlinie im Arbeitspunkt für die XBO 16 
0,440. Beim Übergang zu höheren Frequenzen 2 
der Bogen ein induktives Verhalten mit frequ 
abhängiger Induktivität. Bei Strommodulati 
graden unterhalb 50% läßt sich das Verhältnis 
schen den Beträgen von Spannung und Strom w 
hängig vom Strom durch den Wert des Scheinwi 
standes ausdrücken; wie er für eine XBO 162 in 
hängigkeit von der Frequenz in Abb. 4 dargestellt 
Die Modulationsspannung eilt dem Modulationssti 
um Phasenwinkel voraus, die in Abb.5 darges! 
sind. Bei gleichem Modulationsstrom steigt s@ 
die Modulationsspannung mit der Frequenz und da 
auch nach Berücksichtigung des abnehmenden 
stungsfaktors cos p die Modulationsleistung von @ 
2% bei 100 Hz bis auf 7% der Gleichstromleistung 
25 kHz und m; =45%. 

Das Verhalten des Bogens kann durch ein 
WeIzEeL, ROMPE und ScHuz [10] für den modu 
ten Quecksilber-Hochdruckbogen angegebenes- 
satzschaltbild beschrieben werden. In Abb. 6 $ 
R, der Gleichstromwiderstand, R, der Wirkax 
und joL, der Blindanteil des Wechselstromwit 
standes mit j als imaginärer Einheit und & 
Kreisfrequenz der Modulation. Mit Hilfe des Ers 
schaltbildes und der Werte von Scheinwidersti 
und Phasenverschiebung lassen sich die Grö 
R, und joL, in Abhängigkeit von der Frequenz 
rechnen. Das Ergebnis weist in einigen Zügen Ä 
lichkeit mit den Resultaten auf, die ManGorDp [1 
Quecksilber-Hochdrucklampen gefunden hat. N 
den theoretischen Überlegungen von WEIZEL, Ro3 


IScrurz [10] ist für das induktive Verhalten die 
'nekapazität des Entladungskanals und die Wär- 
(leitung in den umgebenden Gasmantel verant- 
lich. Zur Frage der Wärmeableitung — für die 
,,Wärmewelle‘“ angenommen wird — ist später 
einiges zu bemerken. 
Vie Bigenschaften der modulierten Strahlung. Je 
der optischen Abbildung geben die Strahlungs- 
ungen Aufschluß über das Verhalten der Strah- 
| des gesamten Bogens im Mittel oder derjenigen 
IIner Bogenteile. Neben dieser Unterscheidung 
e die Strahlung des Kontinuums und die der 
»n 8231/8280 Ä — wie oben erwähnt — getrennt 
rsucht. Es zeigte sich jedoch, daß die Linien- 
lung sich prinzipiell nicht anders als die Kon- 
ımsstrahlung verhält. Insbesondere sind die 
‚enverschiebungen gleichgroß, die Amplitude der 
ierten Strahlung ist bei den Linien kleiner, ver- 
‚ aber qualitativ ganz analog mit der Frequenz 
die des Kontinuums. Im folgenden werden wir 
r hauptsächlich das Kontinuum behandeln. 
Bei der Darstellung der Ergebnisse können wir — 
wesentliches zu vernachlässigen — weiter stark 
mmenfassen und zunächst die modulierte Strah- 
' des Gesamtbogens als Mittel aus der Strahlung 
slner Bogenteile darstellen, womit das Verhalten 
ichtstrommäßig am meisten beteiligten Teile der 
tiven Säule außerhalb des Gebietes vor der Ka- 
e ebenfalls charakterisiert ist. Die Strahlung aus 
sog. „Plasmakugel“, einer Zone erhöhter Tem- 
tur und Leistungskonzentration unmittelbar vor 
Kathode, muß dagegen wegen ihres andersartigen 
haltens gesondert betrachtet werden. 
Das mittlere Verhalten der modulierten Strahlung. 
Modulationsmessungen wurden bei drei verschie- 
on Strommodulationsgraden m; (15, 30 und 45%) 
seführt. Nach GI. (6) ist zu erwarten, daß zu- 
dest bei den niedrigsten Frequenzen um 100 Hz 
Lichtmodulationsgrad m; proportional zum Strom- 
lulationsgrad steigt. Das wurde bestätigt, ferner 
e sich, daß m; auch bei wachsender Frequenz bis 
Hz näherungsweise proportional zu m, bleibt. 
, Verhalten der Amplitude der modulierten Strah- 
5» wird daher unabhängig von der Strommodulation 
ch den Verlauf von m;/m; über der Frequenz be- 
rieben (s. Abb. 7). 
Bei niedrigen Frequenzen nimmt m;[m, etwa den 
rt von n an, Differenzen können dadurch erklärt 
den, daß bei der Modulation im Gegensatz zum 
ionären Betrieb nur der Entladungskanal den 
omschwankungen folgt, während Temperatur und 
ıck im Gasmantel, Elektroden- und Wandtem- 
atur infolge der größeren Zeitkonstante von etwa 
in konstant bleiben. Mit steigender Frequenz 
:chläuft mm; ein flaches Maximum, um dann 
»rhalb 1 kHz bis auf einen Wert von etwa 0,6 ab- 
inken. Einen anderen Verlauf zeigt die Amplitude 
‚ Strahlung aus der Plasmakugel. Das Maximum 
m,/m, liegt hier bei 5kHz, ein stärkerer Abfall 
erst bei Modulationsfrequenzen von über 25 kHz 
erwarten. 
Einen Überblick über das Verhalten der Phase der 
dulierten Strahlung bezogen auf die Stromphase 
vinnen wir ebenfalls durch Betrachtung der mitt- 
on Strahlung des Bogens und der Plasmakugel. Der 
asenwinkel der mittleren Bogenstrahlung ent- 
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spricht bei 100 und 200 Hz einem Voreilen vor dem 
Strom, mit wachsender Frequenz nimmt der Phasen- 
winkel ab und geht im untersuchten Frequenzbereich 
schließlich zu beträchtlichen negativen Werten, die 
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Abb. 7. mılms für das Kontinuum einer XBO 162 


einer Verzögerung der Strahlung entsprechen, über 
(s. Abb. 8a). Rechnet man jedoch in Zeitmaß um, so 
wird ein Maximum der Verzögerung mit etwa 3x 
10-5 sec bei etwa 1 kHz beobachtet (s. Abb. 8b). Im 
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Abb. 8a u. b. Phasenverschiebung der Strahlung gegenüber dem 
Modulationsstrom 


Gegensatz dazu ist die maximale Verzögerung der 
Strahlung der Plasmakugel gegenüber dem Strom mit 
3.10*see bei 10 kHz sehr viel kleiner. Bei diesen 
Betrachtungen beziehen wir uns auf die Strahlungs- 
maxima, die Minima zeigen ähnlichen Verlauf, sind 
aber etwas stärker verzögert. 

Das Voreilen der Strahlung bei niedrigen Frequen- 
zen wird aus dem induktiven Verhalten des Bogens 


“ erklärt. Die Spannung eilt ebenfalls dem Strom um 


15* 
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einen Betrag voraus, der größer als der der Strahlung 
ist. Damit eilt auch das Maximum der Momentan- 
leistung dem Strommaximum voraus, es konnte nicht 
beobachtet werden, daß das Strahlungsmaximum 
etwa dem Leistungsmaximum vorgeeilt wäre. Die 
Strahlung folgt in jedem Falle der Leistung und ist 
bestenfalls nur unmerklich gegenüber dieser verzögert. 

Der weitere Verlauf wird von WEIZEL, RoMmPpE und 
Schurz [10] in folgender Weise gedeutet: Der auf die 
Amplitude der Temperaturschwankung bei der Modu- 
lation ausgleichend wirkende Einfluß der Wärmeka- 
pazität und der nichtstationären Wärmeableitung des 


Anode 


Bogenmitte 


Alasmakugel 
Kathode 


Abb. 9. Zur Strahlungsmessung an einzelnen Bogenteilen 


Bogenkanals nimmt mit der Frequenz zu und macht 
sich um so stärker bemerkbar, je geringer die Lei- 
stungskonzentration im Volumelement ist. Da die 
Leistungskonzentration in der Plasmakugel etwa 
10mal größer ist als in den anderen Bogenteilen, wie 


Abb. 10. Zur Ermittlung des Emissionskoeffizienten &(r) bei Strahlung aus 
inhomogener Schicht 


aus Leuchtdichtemessungen geschlossen wird, macht 
sich dort dieser ausgleichende Einfluß erst bei höheren 
Frequenzen bemerkbar, wie der Vergleich mit den 
Meßergebnissen an anderen Bogenteilen zeigt. Neben 
der Abnahme der Amplitude des modulierten Lichtes 
als unmittelbare Folge der Abnahme der Temperatur- 
amplitude tritt ferner eine Verzögerung der Maxima 
und Minima der Strahlung gegenüber den Strom- 
maxima und -minima auf, deren Größenordnung nach 
WeEIZEL und Rompe [11] — wie auch von RoMPE und 
RoTHeEr [6] kürzlich bestätigt — durch die Wärme 
leitung und Einstellung der Temperaturverteilung der 
schweren Gaskomponenten gegeben ist. Die Relaxa- 
tionszeiten der Elektronentemperatur, Tonen- und 
Anregungstemperatur liegen unterhalb von 10% bis 
10” see weit unter den beobachteten Verzögerungen, 
der Ausgleich zwischen Elektronen- und Atomtem- 
peratur geschieht ebenfalls innerhalb von 10% sec, so 
daß die letztgenannten Effekte bei den untersuchten 
Frequenzen nicht zur Deutung herangezogen werden. 


Überblick über das Modulationsverhalten einzelner 


Bogenteile: Das oben skizzierte Verhalten der mittleren 
Bogenstrahlung gibt annähernd auch die Werte von 


Amplitude und Phase für die Bogenmitte wieder 
Verhalten der Plasmakugel hatten wir davon be 
ders unterschieden. Weitere aufschlußreiche ] 
werte liefern Messungen außerhalb der Bogena 
in einem in der Bogenmitte liegenden Querschi 
In Abb. 9 ist die Verschiebung des Meßspaltes d 
das Bogenbild in Richtung x dargestellt. Wegen 
Bogensymmetrie werden dabei rechts und links 
Achse erhaltene Werte gemittelt. Die Breite 
scharf begrenzten Bogens zeigt bei Modulationsbet 
ein gegenüber dem Gleichstrombetrieb abweiche, 
Verhalten: Trotz des konstanten Strommittelw 
der eine konstante Bogenbreite auch bei Modula 
erwarten läßt, verbreitert sich der Bogen bei 100 
bei mittleren Frequenzen bleibt die Breite ungeän 
gegenüber dem Gleichstrombetrieb, bei 10 kHz % 
eine deutliche Kontraktion bei der Modulation be 

achtet. Letztere erklärt infolge einer Erhöhung 

Leistungskonzentration auch die beobachtete Ste 
rung der Lichtausbeute mit der Modulation bei ht 
ren Frequenzen. 

Bei der Auswertung der Verteilungsmessungen 
zu berücksichtigen, daß der Kanal aus zylindrise 
Schichten verschiedener Temperatur besteht und 
in Abhängigkeit von x erhaltenen Meßwerte 7 
Mittelwerte aus inhomogener Schicht sind. In Abb 
ist dies schematisch angedeutet. In der Beobachtun 
richtung y im Abstand x von der Bogenachse & 
spricht der Meßwert /(x) dem Mittel aus den ] 
trägen verschiedener Schichten der Dicke dy mit ( 
Abständen e<r<r, von der Achse und dem En 
sionskoeffizienten &(r). Unter der Voraussetzung, d 
die Schichten optisch dünn sind — wie das für 
XBO 162 in Bogenmitte zutrifft — erhält man 
Integralgleichung. 


r)rdr 


3 
Be) 
Ka=2 | 
1=% 


Gl. (7) läßt sich beispielsweise nach dem von Hö 
MANN [12] angegebenen Verfahren numerisch in 
grieren und aus dem gemessenen Verlauf von ] 
derjenige von &(r) ermitteln. /(x) wurde zunäcl 
bei stationärem Betrieb gemessen und das zugehöri 
e(r) berechnet. Für das Kontinuum als Rekombi 
tionskontinuum geht man von der Saha-Gleich 
für die Linienstrahlung vom Boltzmann-Prinzip at 
um den Zusammenhang der relativen Temperat 
verteilung 7‘(r) mit der Strahlungsverteilung e(r) hi 
zustellen. Der Anschluß an die absolute Temperat 
wurde unter Benutzung von Werten der elektrisch 
Leitfähigkeit nach BAUER und ScHurz [13] und ein 
Abschätzung des Gradienten in Bogenmitte dur 
Integration über die Stromdichteverteilung erreich 
die den Wert des Bogenstroms ergeben mußte. E 
gänzt wurde diese Bestimmung durch die Abschätzu 
der Temperatur aus der Leuchtdichte nach LARG 
[14]. Die Temperaturverteilung zeigt Abb. 11, $ 
besitzt den Charakter eines scharf begrenzten Kans 
mit einer Achsentemperatur von 7860°K. Hiera 
wurden weitere Daten für die Auswertung der i 
folgenden beschriebenen Messungen gewonnen. 

Die Modulationsmessungen in Abhängigkeit vo 
Achsenabstand wurden für einen Strommodulation 
grad m;—=15% und die Kontinuumstrahlung durc) 
geführt, die Amplitude wird daher in Abb. 12 direl 


rm des Lichtmodulationsgrades m; dargestellt. 
12 bezieht sich auf die im Abstand x gewonnenen 
rerte aus inhomogener Schicht. Durch die noch 
sprechende Zeitabhängigkeit wird die Umrech- 
von Modulationsgrößen auf das Volumelement 
bstand r — zu der im Prinzip (7) angewendet 
-— wesentlich umständlicher. Die genaue Be- 
‚ung, die für 100 Hz im einzelnen ausgeführt 
‚ ergibt jedoch einen von Abb. 12 nur gering- 
' abweichenden Verlauf, so daß man hier auf die 
sellung über r verzichten kann. Ähnliches gilt 
für die Darstellung der Phase der modulierten 
ılung (Abb. 13), die durch die Mittelwertsbildung 
‚die innomogene Schicht in der Darstellung über 
* Bogenmitte hin flacher ist als diejenige über r. 
ogenrand gehen beide Verteilungen ineinander 


ür das Verhalten der modulierten Strahlung in 
ingigkeit vom Achsenabstand lassen sich aus den 
renscharen von Abb. 12 und 13 folgende Schlüsse 
n: 

er Lichtmodulationsgrad m; ist bei niedrigen 
enzen in der Nähe der Bogenachse zunächst 
tant, um dann zum Bogenrand hin anzusteigen. 
> Erscheinung ist bei 100 Hz am stärksten aus- 
igt und nimmt mit steigender Frequenz ab. Bei 
enzen über 2,5kHz wird m, über die ganze 
:nbreite konstant. 

)ie Strahlung eilt in ihrer Phase @ bei niedrigen 
uenzen dem Strom in der Bogenachse voraus. 
wachsendem Achsenabstand wird sie mehr und 
um beträchtliche Werte verzögert. Bei steigen- 
requenz wird der Verlauf flacher, nur ist die 
‚e insgesamt mehr oder weniger gegen den Strom 
ögert. Bei 2,5 kHz wird kaum noch eine Ab- 
igkeit vom Achsenabstand festgestellt. 


ie geschilderten Erscheinungen erklären zunächst 
bweichungen, die bei niedriger Frequenz zwischen 
hase der mittleren Bogenstrahlung (s. Abb. 8a) 
der stärker voreilenden Phase der Strahlung aus 
Bogenachse (s. Abb. 13) auftreten, durch die 
elwertsbildung aus voreilenden und verzögerten 
lungsanteilen. Ähnliches gilt auch für die Licht- 
ulationsgrade. Insgesamt geben Messungen in 
Bogenachse und in einem Querschnitt senkrecht 
ı ein ausreichendes Bild über die dynamischen 
nschaften einzelner Teile des Bogens und ihren 
rag zur mittleren Strahlung des gesamten Bogens. 


Deutung dynamischer Verteilungen über die 
Bogenbreite 


emäß der aus der Temperaturverteilung im sta- 
ären Fall zu berechnenden Leitfähigkeitsvertei- 
existiert zunächst eine homogene, vom Achsen- 
‚and unabhängige Grundschwingung, die bei höhe- 
Frequenzen allein beobachtet wird und Konstanz 
m, und über die Bogenbreite bedeutet. Der 
dschwingung wird eine in den Randgebieten mit 
erem Temperaturgradienten (s. Abb. 11) beson- 
; ausgeprägte, als „Wärmewelle“ bezeichnete Er- 
:inung überlagert. Diese führt zu einem Ansteigen 
Lichtmodulationsgrades m; in den Bogenrand- 
ieten bei gleichzeitiger stärkerer Verzögerung der 
se. Daraus wird geschlossen, daß es sich um einen 
breitungsvorgang handelt, der mit endlicher Ge- 
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schwindigkeit abläuft. Bei 100 Hz wurden die Ver- 
hältnisse im einzelnen durchgerechnet, es ergaben sich 
Geschwindigkeiten von 1,2 bis 0,2 m/sec zum Rande 
hin. Diese Zahlenwerte scheinen sehr niedrig zu sein, 


3000 


1 
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2 

Abb. 11. Temperaturverteilung in Bogenmitte einer XBO 162 


sie werden jedoch für den linearen Fall der Wärme- 
leitung durch eine Formel von Hunp [15] gestützt, 
die für die Geschwindigkeit v der ebenen Welle bei 
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Abb. 12. Lichtmodulationsgrad in Abhängigkeit vom Achsenabstand « 
für mi = 15% 


sinusförmigem Temperaturverlauf der Kreisfrequenz 
w am Anfang des Wärmeleiters den Zusammenhang 


HK 
v= 2: 20) 
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liefert, in dem x die Wärmeleitfähigkeit, o die Dichte 
und c die spezifische Wärme ist. Setzt man die Zahlen 
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Abb.13. Phasenverschiebung der Strahlung gegenüber dem Strom in 
Abhängigkeit vom Achsenabstand & 


für das Xenonplasma ein, folgen für v Zahlenwerte 
zwischen 0,56 und 0,49 m/sec zum Rand hin. Die 
Formel zeigt ferner, daß die Geschwindigkeit v nur 
mit /o wächst, während die zur Ausbildung einer 
Wärmewelle zur Verfügung stehende Zeit mit der 
Periodendauer 1/w» abnimmt. Mit wachsender Fre- 
‘quenz kann sich somit die Wärmewelle nicht mehr 
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entwickeln, womit die Abhängigkeit der Kurven von 
Abb. 12 und 13 von der Frequenz deutlich wird. Die 
Betrachtungen über die Wärmewelle sind mit den in 
der Theorie des modulierten Quecksilberbogens von 
WEIZEL, RomrE und ScHurz [10] gemachten An- 
nahmen über eine mit steigender Frequenz wirk- 
samer werdende Wärmewelle nicht in Einklang zu 
bringen, so daß die Theorie in dieser Hinsicht über- 
prüft werden müßte. 


Schlußbemerkungen 


In der vorliegenden Arbeit wurde versucht, einen 
Überblick über das Modulationsverhalten des Xenon- 
Hochdruckbogens zu gewinnen. Die Eigenschaften 
des modulierten Xenon-Bogens ähneln in mancher 
Hinsicht dem Quecksilberhochdruckbogen bei Modu- 
lation [1], eine qualitative Deutung kann mittels der 
Theorie von WEIZEL, RoMPE und ScHuzz [10] ge- 
funden werden, wenn diese Theorie auch — wie die 
Frage der Wärmewelle zeigt — in Einzelheiten ver- 
feinert werden müßte. Im Unterschied zu den von 
MAnGoLD untersuchten Hg-Hochdrucklampen nimmt 
der Lichtmodulationsgrad des Xenon-Hochdruck- 
bogens, abgesehen von der Plasmakugel vor der Ka- 
thode, bereits bei niedrigeren Frequenzen stark ab. 
Um auf den Ausgangspunkt der Untersuchungen, 
die „‚Lichttelephonie‘ zurückzukommen, kann gesagt 
werden, daß die Xenon-Hochdrucklampe hierfür 
geeignet ist, sofern durch sehr kurzen Elektroden- 
abstand die positive Säule unterdrückt ist. Hinsicht- 
lich des Verhaltens in Impulsschaltungen für Kino- 
betrieb kann der Xenon-Hochdruckbogen als quasi- 
stationär angesehen werden, da die Verzögerungszeiten 
der Emission gegenüber dem Strom genügend klein 
bleiben. Besonders erwähnt werde die Abhängiskeit 
der Bogenbreite von der Modulationsfrequenz, die bei 
100 Hz eine Verbreiterung, bei Frequenzen zwischen 
200 Hz und einigen kHz keine Änderung der Bogen- 
breite gegenüber derjenigen bei Gleichstrom zeigt, 
während bei 10 kHz eine Kontraktion mit steigender 
Modulationsstromstärke beobachtet wurde. Dieses 
Verhalten erlaubt eine Steigerung der Leistungskon- 
zentration und damit der Lichtausbeute. Der Ab- 
hängigkeit der einzelnen Größen vom Abstand von 
der Bogenachse wurde besondere Aufmerksamkeit ge- 
widmet. Ausgehend von der Strahlungsverteilung im 
stationären Fall wurde die Temperaturverteilung be- 
rechnet, die einen ausgeprägten Kanal mit scharf 
begrenztem Durchmesser ergab. Weiterhin wurden 
mittels der aus der Temperaturverteilung folgenden 
Daten die zu der Annahme einer Wärmewelle führen- 
den Messungen theoretisch gestützt und gezeigt, daß 
eine Wärmewelle nur bei niedrigen Frequenzen exi- 
stiert, ein Verhalten, das für eine Hg-Hochdruck- 
lampe in der Dissertation von H. Zwıcke&r [5] ge- 
funden wurde. s 

Aus dem in dieser Arbeit gesammelten Material 
lassen sich eine ganze Reihe von Anregungen für 
weitere Untersuchungen gewinnen. Zunächst wäre 
daran zu denken, den Frequenzbereich der geschil- 
derten Apparatur nach oben zu erweitern und die 
Leistung des Verstärkers zu erhöhen, um zum Wechsel- 
strombetrieb bei höheren Frequenzen übergehen zu 
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können. Modulationsmessungen an Xenon-I 
drucklampen, in denen der Elektrodenabstand 
der Druck meßbar variiert werden, sollten D 
liefern, die zu einer Verbesserung der Theorie m 
lierter Bögen führen könnten. 


Zusammenfassung 


Dem mit Gleichstrom betriebenen Xenonbi 
wurde eine Wechselstromkomponente überlagert 
ren Frequenz und Amplitude regelbar war. Es wu 
die modulierten Anteile der Bogenspannung und 
Strahlung bei Strommodulationsgraden bis 45% 
Frequenzbereich von 100 Hz bis 25kHz geme 
Die Phasenlagen wurden mit besonderer Sorgfal 
mittelt. Die Strahlung des Bogens wurde sowoh 
den Gesamtbogen im Mittel als auch für eim 
Bogenteile getrennt nach Kontinuum und Linieı 
faßt. Das elektrische Verhalten der untersuc 
Xenonbögen kann durch ein Ersatzschaltbild bese 
ben werden, in dem parallel zum Ohmschen Wi 
stand des Gleichstrombetriebs eine Reihenschal 
aus einem Ohmschen und einem induktiven W 
stand angenommen wird, die frequenzabhängig 
Die Bogenwechselspannung eilt dem Strom vo 
Die Amplitude der Strahlung ist bei hoher Leistuz 
konzentration im Bogen wenig von der Frequenz 
hängig, bei niedriger Leistungskonzentration ni 
sie bei Frequenzen oberhalb einiger kHz stark ab. 
Phase der Strahlung ist bei zunehmender Fregı 
verzögert gegenüber der Stromphase mit Werten 
103 bis 10% sec. Hierfür ist die nichtstatio 
Wärmeleitung und die Einstellung der Tempera 
verteilung verantwortlich, nicht aber die Einstel 
des lokalen Temperaturgleichgewichtes zwischen 
Plasmakomponenten. Ausbreitungsvorgänge in F 
einer Wärmewelle, die von der bisher vorliegen 
Theorie gefunden wurden, konnten nur für nied 
Frequenzen nachgewiesen werden. 


Abschließend ist es mir eine angenehme Pfli 
Herrn Prof. Dr. P. Schturz und Herrn Prof. 
O. ReEB für die Anregung zu dieser Arbeit und 
stetes, förderndes Interesse zu danken. 
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Über das Abklingen von Liehtbögen. I 


Theoretische Überlegungen 


Von GERHARD FRIND 
Mit 7 Textabbildungen 
(Eingegangen am 18. Februar 1960) 


I. Voraussetzungen und Problemstellung 


e Löschung eines Wechselstromlichtbogens er- 
ekanntlich bei einem Strom-Nulldurchgang. Die 
ntanwerte des Stromes sind kurz vor dem Strom- 

chgang selbst bei Schaltern für hohe Lei- 
Sn so klein, daß sich nur ein geringes Plasma- 
ıen in der Schaltstrecke befindet. Das zeigen 
hmen von KorrELMmAnn [1], Mason [2] und 
AJorst und Rutgers [3]. Ein ähnliches Plasma 
» ein Gleichstrombogen von nur wenigen Ampere 
ıstärke ausbilden. Deshalb besteht die Hoff- 

daß man aus Versuchen mit stromschwachen 
astrombögen ein angenähertes Bild von den Vor- 
'n in einem starken Wechselstrombogen in der 
des Strom-Nulldurchgangs gewinnen kann. 
on besonderer Bedeutung für die Diskussion der 
ıvorgänge ist die Zeitkonstante ©, mit der der 
ert des Bogens seinem Endwert zustrebt. Das 
recht deutlich aus der von Cassız [4], [5], [6]; 
? [7], [8], [9], T.E. Browne [10], [11], [12] und 
pr [13] entwickelten Theorie des dynamischen 
ns hervor, nach welcher der Widerstand W des 
ns beim Strom-Nulldurchgang um so größer ist, 
>iner die Zeitkonstante © ist [9]: 

N 

W= 200): (1) 


Leistungsaufnahme des Bogens in der Nähe des Strom- 
Nulldurchgangs. Sie wird oft als konstant angesetzt, 
weil die Charakteristik eines Lichtbogens etwa hyper- 
bolisch verläuft, 

—=U:-I = konstans. 

'Scheitelwert des Stromes. 

Kreisfrequenz des Wechselstroms = 2rrv — 314 bei 50 Hz. 


ber den Einfluß der Gasart auf die Größe von © 
n neuerdings interessante Arbeiten von BROWNE, 
und Srinpue [14], von Yoox und SpinDte [15] 
von Yoon, BROWNE, SPINDLE und AZINnGer [21] 
Die Autoren messen oszillographisch den zeit- 
n Verlauf der elektrischen Feldstärke, den man 
|t, wenn durch Kurzschließen eines Widerstan- 
mit einem schnellen Thyratron eine Spannungs- 
, und damit eine Stromstufe auf einen Gleich- 
mbogen gegeben wird. Die Spannung (Feld- 
ke) läuft dann in einem abklingenden Vorgang 
, nach einer e-Funktion in den neuen Punkt der 
schen Charakteristik ein. Aus der Schnelligkeit 
Abklingens, die durch die thermische Trägheit 
Gases bedingt ist, ermittelten die Autoren die 
onstante 0 des Bogens. Sie erhielten für 1A- 
on, die in Rohren von 3/4 inch (—19 mm) Durch- 
ser brannten, folgende Werte: 


Gas SE, 0, CO, Luft N, H, He (9) 
Ol[usec] 0,8 15 15 80. 210 1 1% ;. 
äußerten die Vermutung, daß der zwischen Luft 


Schwefelhexafluorid (SF,) gefundene, überra- 
nd große Faktor 100 in der Zeitkonstanten die 


gleichen Ursachen habe wie der ähnlich große Faktor, 
um den sich bei vergleichenden Löschversuchen! SF, 
der Luft überlegen erwies [16]. Für solche gemein- 
samen Ursachen halten die Autoren die unterschied- 
liche Elektronenaffinität und Bindungsenergie der 
einzelnen Gase. 

Es fällt aber auf, daß auch O, und H, und sogar He 
eine dem SF, entsprechende kleine Zeitkonstante 
haben. Auch CO, liegt in dieser Beziehung sehr nied- 
rig. Nach Versuchen von ZÜCKLER [16] sind aber H, 
und CO, keinesfalls bessere Löschgase als Luft, oder 
gar mit SF, vergleichbar. Auch Mayr [9] fand keine 
großen Unterschiede in der Löschfähigkeit von Luft, 
O,, H, und CO,. Ähnliches gilt insbesondere für 
Helium, das trotz seiner kleinen Zeitkonstanten kein 
auch nur einigermaßen brauchbares Löschgas ist (Meta- 
stabile). 

Aus diesen Gründen darf man offenbar nicht 
direkt von den von BrowNE u. Mitarb. gemessenen 
Zeitkonstanten © auf das Löschvermögen der betref- 
fenden Gase in Wechselstromschaltern schließen. Auf- 
gabe dieser Arbeit soll es sein, zu versuchen, die sehr 
unterschiedlichen Werte der von BRowne u. Mitarb. 
gemessenen Zeitkonstanten auf physikalische Eigen- 
schaften der Bögen in verschiedenen Gasen zurück- 
zuführen. Im Anschluß daran diskutieren wir den 
Zusammenhang zwischen Zeitkonstanten und Lösch- 
fähigkeit. 


II. Temperaturverteilung 
eines zylindrischen Gleichstrombogens 


Zunächst wollen wir unsere Überlegungen zum Ab- 
klingproblem an der vollständigen Abschaltung eines 
Gleichstrombogens durchführen. Da die Temperatur- 
verteilung des Gleichstrombogens Anfangsbedingung 
für den nachfolgenden Abklingvorgang ist, und da 
der Einfluß der Gasart auf die Abklinggeschwindig- 
keit gerade in der Anfangsbedingung deutlich zum 
Ausdruck kommen wird, soll zuerst der Einfluß der 
Gasart auf die Temperaturverteilung eines Gleich- 
strombogens diskutiert werden. 

Ausgangspunkt zur Ermittlung der Temperatur- 
verteilung ist die stationäre Energiebilanzgleichung 
von ELENBAAS-HELLER, die in dem hier vorausge- 
setzten zylindersymmetrischen Falle lautet: 
ld aT 
r dr [r» n 
o = elektrische Leitfähigkeit, 

x = thermische Leitfähigkeit. 


0. B2= 


8) 


Die Joulesche Wärme wird also allein durch Wärme- 
leitung aus dem Bogen abtransportiert. Wir vernachläs- 
sigen hier alle übrigen Energieanteile wie insbesondere 


1 Die Löschfähigkeit kennzeichnet man meist durch die 
Steilheit des Spannungsanstiegs nach dem Strom-Nulldurch- 
gang, den ein Schalter bei gegebener Stromstärke gerade noch 
beherrscht. 


RE 
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die Strahlung. Bei nicht zu hohen Drucken sollte das 
bei den von uns ins Auge gefaßten geringen Strom- 
stärken in der Nähe des Strom-Nulldurchgangs er- 
laubt sein. Nach einem Vorschlag von ScHımırz [17] 
gab kürzlich MAECKER [18] ein Näherungsverfahren 
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durch einen Polygonzug nach [18] Wärmeleitfunktion von N,-Bögen 


(nach [18]) 


für eine analytische Lösung der Energiebilanzglei- 
chung (3) an. Zu diesem Zweck eliminiert man aus 
Gl. (3) die Materialfunktion x(7) durch Einführung 
der Wärmeleitfunktion 8: 


m 
S(T)=[x(T)dT (4) 
0 
und erhält: 
1 RR RS 
Pr r dr [r dr ; (5) 


Die ebenso unbequeme Abhängigkeit der Leitfähig- 
keit o von der Temperatur bzw. von der Wärmeleit- 
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Abb. 3. Temperaturverteilungen von N,-Bögen (nach [18]) 


funktion S macht man durch eine Näherung der ana- 
lytischen Behandlung zugänglich. Trägt man nämlich 
o gegen $ auf, so erhält man im allgemeinen eine ge- 
schwungene Kurve (Abb. 1), die man durch eine Ge- 
rade annähert, etwa so, daß beide den Punkt S,, 09; 
also die entsprechenden Achsenwerte, gemeinsam ha- 
ben und außerdem die Flächen unter Gerade und 
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gekennzeichneten Näherung unterscheiden wir 
ein inneres, elektrisch leitfähiges Gebiet des B 
Sı<S<S, und ein äußeres, nicht leitfähiges @ 
088: 

Die Leitfähigkeit o* auf der Näherungsgeı 
genügt der Gleichung 


o*=B(S— 8), 
B = Neigung der Geraden. 
Mit Gl. (6) und der Substitution 


== EBr 
erhält man aus (5): 
1.d do* 
Ken 
een 7377 | dx ): 


Das ist eine Besselsche Differentialgleichung mit 
Lösung: 
oF=os de). 


Für den radialen Abfall der Wärmeleitfunktion 
hieraus: 
S=-H + S)hlR). 


Im Leitfähigkeitsgebiet des Bogens $<S<s,R 
also die elektrische Leitfähigkeit und die Wärme 
funktion nach außen wie die Bessel-Funktion nı 
Ordnung ab. 

Im nicht leitfähigen Gebiet 0<S<S8, ergibt 
aus (7) die Differentialgleichung: 


Id 
0 .u® 
die durch 

S —=In x + konstans 


gelöst wird. Die Wärmeleitfunktion S setzt sich 
stetig über S, hinaus als logarithmische Funktion 

In Abb. 2 sind $(r)-Kurven für einige Sticks 
bögen mit verschiedenen Achsentemperaturen wie 
gegeben. Da die Temperatur nach (4) eine eindeu 
Funktion der Wärmeleitfunktion $ ist, sind auch 
gleich die zugehörigen Kurven der Temperaturve 
lung 7(r) festgelegt (Abb. 3) [18]. 

Die Breite des leitfähigen Teiles der $(r)- 
(Bessel-Funktion bis $, in Abb. 2) durchläuft bei 
gebenem Rohrradius R mit wachsender Achsent 
peratur ein Minimum bei etwa 11000 °K. Dem 
spricht in den 7'(r)-Kurven ein bei derselben Temp 
tur auftretender enger Temperaturkern, der auf ei 
breiten Temperaturberg aufsitzt. Wir sprechen 
folgenden der Einfachheit halber meist nur 
„Kern“ und ‚Berg‘. Mit wachsender Tempers 
wird der Kern wieder breiter, bis er schließlich 
Rohr fast völlig ausfüllt. Die Breite der Tempera 
kurve an der Stelle, an der die Temperatur beispi 
weise auf 80% des Achsenwertes abgefallen ist, du 
läuft ersichtlich ebenso ein Minimum mit anwach: 
der Achsentemperatur. 
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nen einfachen qualitativen Einblick in den Vor- 
{der Kernbildung vermittelt uns eine Diskussion 
'ourier-Ansatzes für den Wärmestrom @: 
dT 

Q=—- 2nra (12) 
ıen wir vereinfachend an, daß die Joulesche 
| e nur in unmittelbarer Achsennähe frei wird, so 
»r Wärmestrom Q für alle achsenfernen Punkte 
ogens von gleichbleibender Größe, @ =konstans. 
ı wir von einer geringen Variation im Radius r 

erhalten wir aus Gl. (12): 


AN 
» konstans. 


Er (12a) 


Blick auf die Kurve für die Temperaturabhängig- 
der Wärmeleitfähigkeit x in Abb. 4 zeigt fol- 
Ss! 

‚at ein N,-Bogen eine Achsentemperatur unter 
'°K, so steigt seine Wärmeleitfähigkeit vom 
e zur Achse hin stark an. Der zum Abtransport 
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. Temperaturabhängigkeit der Wärmeleitfähigkeit von Stickstoff 
(nach [20]) 


Wärme notwendige Temperaturgradient kann mit 
ısender Temperatur also kleiner werden. Es bil- 
sich ein breiter Temperaturberg, wie ihn Abb. 3 
lie 7000 °K Kurve zeigt. 

steigt die Achsentemperatur eines N,-Bogens (um 
h bessere elektrische Leitfähigkeit einen größeren 
m transportieren zu können) auf etwa 11000 °K 
o erzwingt die über 7000 °K zu einem tiefen Mini- 
n abfallende Wärmeleitfähigkeit ein starkes Anstei- 
(des Temperaturgradienten dT/dr in Achsennähe. 


Die Kernbildung! im Stickstoffbogen kommt also 
ch zustande, daß die relativ kleine Wärmeleit- 
skeit bei Temperaturen um 11000 °K einen steilen 
‚peraturgradienten zur Folge hat. N,-Bögen haben 
dann einen ausgeprägten Kern, wenn ihre Achsen- 
peratur wesentlich über der des Wärmeleitmaxi- 
ns liegt. Dieses Maximum wird durch die Diffusion 
Dissoziationsenergie verursacht. Bei hohen Tem- 
turen diffundieren nämlich die aus Molekülen 
h Dissoziation entstandenen Atome in Gebiete 
rer Temperatur und rekombinieren dort, wobei 
' Dissoziationsenergie in Freiheit gesetzt wird. 
ser Vorgang bedeutet einen zur normalen Wärme- 
‘ähigkeit hinzukommenden Prozeß von beacht- 
er Wirksamkeit. 
Die am stationären Stickstoffbogen gewonnenen 
ebnisse können nun leieht auf andere Molekül- 


Vergleiche Kına [19], sowie BURHORN [20], der die Kern- 
ng auch experimentell nachgewiesen hat. 


gase und -Dämpfe übertragen werden. Fast alle 
Moleküle sind schwächer gebunden als Stickstoff und 
haben das Maximum in der x(7)-Kurve bei entspre- 
chend niedrigeren Temperaturen, so z.B. Sauerstoff 
und Wasserstoff bei etwa 4500 °K, Schwefeldampf bei 
etwa 3000 °K, Chlorgas bei etwa 2500 °K und die 
übrigen Halogene bei noch tieferer Temperatur. 

Der breite Temperaturberg wird bei diesen Medien 
also nur bis zu den oben angegebenen Temperaturen 
reichen und darauf wird ein verhältnismäßig schmaler 
Temperaturkern sitzen, der praktisch den gesamten 
Strom leitet. Daher haben Bögen in Medien mit 
kleiner Dissoziationsenergie schon bei geringer Strom- 
stärke um wenige Ampere einen ausgeprägten Kern 
(Abb. 5). 

Eine Formel zur quantitativen Berechnung der 
Breite des Leitfähigkeitsgebietes können wir der Arbeit 
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Abb. 5. Schematische Temperaturverteilungen an den Beispielen N,, O,, SFs 
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von MAECKER [18] entnehmen. Der Leitfähigkeits- 
radius r, eines zylindersymmetrischen Bogens mit dem 
Rohrradius R beträgt danach: 


7 R-1.Aoe 227 (13) 
mit z=1,2484 
ER 
f= [ 0 dSlo, So (14) 


Der Füllfaktor f ist also das Verhältnis der Fläche 
unter der o(S)-Kurve zu dem Rechteck 0,8, (vgl. 
Abb.1). Je kleiner der Füllfaktor ist, desto kleiner ist 
auch der relative Leitfähigkeitsradius. 


IH. Abklingen eines plötzlich stromlosen Bogens 


Es sollen nun die Abklingerscheinungen nach 
plötzlichem Abschalten des Stromes untersucht wer- 
den. Dabei werden die Zeitkonstanten ©, 7’ und r 
zu bestimmen sein, die in dieser Reihenfolge zum Leit- 
wert G, zur Wärmeleitfunktion S und zur Tempera- 
tur T gehören. Der mathematische Gang der Unter- 
suchung bringt es mit sich, daß wir uns zuerst um die 
Wärmeleitfunktion S und ihre Zeitkonstante r’ be- 
mühen. 


2 Bei Temperaturen unter 4500 °K ist die Elektronen- 
dichte und damit die Leitfähigkeit der genannten Gase und 


‚Dämpfe noch klein. Nennenswerte Stromdichten sind deshalb 


nur im Kern vorhanden. 


Die Energiebilanzgleichung für einen abgeschal- 
teten Bogen lautet [22]: 


(15) 


oT 
0% (ar +dgrad 7) Firm 


Darin ist die Schwerpunktsgeschwindigkeit v des Ga- 
ses durch die Kontinuitätsgleichung: 


00 
ot 


—= — div (ob) (16) 
festgelegt. Da wir für das Gleichungssystem (15), (16) 
keine analytische Lösung angeben können, wollen wir 
vorerst die Schwerpunktsgeschwindigkeit d des von 
außen bei der Abkühlung nachströmenden Gases ver- 
nachlässigen. Die zu berechnenden Zeitkonstanten 
werden also größer sein als die wirklichen. Transfor- 
miert man Gl. (15) wieder von 7 nach $, so erhält 
man die bekannte Wärmeleitungsgleichung für 8 
anstatt wie üblich für T': 


1 08 1a os 

ee 
mit der Temperaturleitfähigkeit k= und der 
spezifischen Wärme c,. = 


Setzt man nun noch näherungsweise die Tempera- 
turleitfähigkeit k konstant, so hat Gl. (17) die bekannte 
Lösung [23], [24]: 

Sl) =D AnHhldyr)e Mk, 


mo 
ml 


(18) 


Dies ist eine Summe von Bessel-Funktionen der nullten 
Ordnung, wobei man J,(A, r) als Grundwelle und die 
J,(A,r) mit m >1 als unharmonische Oberwellen auf- 
fassen kann. Die Entwicklungskoeffizienten A, be- 
stimmen sich in bekannter Weise dadurch, daß die 
Anfangsverteilung der Wärmeleitfunktion 


S(r, i= 0) 7 }" a J) (Ay r) 


m=1 


(19) 


nicht durch die Grundwelle J,(A, r) allein, sondern 
noch zusätzlich durch einige Oberwellen dargestellt 
werden muß. Je dünner der Temperaturkern und 
damit der Leitfähigkeitsbereich der Kurve $(r) ist 
(Bessel-Funktion bis $, in Abb. 1), um so höhere 
Oberwellen sind zur Darstellung von S(r) erforderlich. 
Für unsere Diskussion ist es nun wesentlich, daß 
die Oberwellen mit wachsendem Index m schnell ab- 
nehmende Zeitkonstanten 7,, haben, denn es ist: 


’ 1 


Im (20) 
mit 
LE Laer Ri 
ER EN T; 
1 Rs 1 1 
A op a Ile und so fort [24]; 


darin ist R der Rohrradius des zylindersymmetrischen 
Bogens. Im wesentlichen ergibt sich also, daß das 
Abklingen der Wärmeleitfunktion $ nicht durch eine 
einzige, sondern durch ein Spektrum von Zeitkon- 
stanten beschrieben werden muß, das je nach der Art 
der Anfangsverteilung der Wärmeleitfunktion sehr 
verschieden sein kann. Es erscheint daher plausibel, 
daß im Zeitkonstantenspektrum eines Bogens mit 
einem besonders engen Kern die kleinste Zeitkon- 
stante, nämlich die für den Kern, bis zu zwei Größen- 


ordnungen kleiner sein kann als die größte, den 
zugehörige Zeitkonstante. 

Auch der Temperaturzusammenbruch muß ir 
gemeinen durch mehrere Zeitkonstanten beschr 
werden, wie folgende Abschätzung lehrt: 


7 
Wegen S=/[xdT =xT ist: 
0 
dnS _ xdnT 


dt Rdt 


Beschreiben wir die zeitlichen Änderungen von & 
T innerhalb kleiner Zeitintervalle mit Hilfe der 
mentanen Zeitkonstanten 7’ und r durch: 


t 
S=Se 7, 
so erhalten wir mit Gl. (21): 


t 
T=T,e *, 


Die momentane Zeitkonstante 7 für den Tempers 
abfall ist also der für das Abklingen der Wärme 
funktion proportional mit einer Konstanten, die 
der Temperatur des Bogenkerns kleiner als I 
kann, unterhalb der Temperatur des Maximum 
der Kurve der Temperaturabhängiskeit der Wäi 
leitfähigkeit (Abb. 4) aber sicher größer als 1 ist. 

Das Abklingen der Temperatur wird somit s 
durch ein „breiteres“ Spektrum beschrieben als 
der Wärmeleitfunktion. 

Den Beweis dafür, daß auch das Abklingen 
Leitwertes durch ein Spektrum von mehreren 
konstanten beschrieben werden muß, werden wir 
Ende des folgenden Abschnittes IV. führen. 


IV. Die Zeitkonstante für das Abklingen 
des Leitwertes eines Bogens 
in seinem „Leitfähigkeitsgebiet“ 


Wegen der besonderen Wichtigkeit des Abklin 
des Leitwertes eines Bogens insbesondere für Sel 
phänomene wollen wir dieses einer weiteren U: 
suchung unterziehen. 

Zur Berechnung des Abklingens des elektrise 
Leitwertes eines Plasmas gehen wir wieder von 
zeitabhängigen Energiebilanzgleichung aus, hier gl 
von T' nach $ transformiert: 

I das a 
r dr [r ar) 


Am Er A 
o-E?+ ge 
Mit den Substitutionen: 


=; (Näherung wie GI. (6)) 
x - E V Br 
D— BE: 

erhalten wir die Gleichung 


1.8 do* 
* “ 
95% 2 de (« dx ) 


1 dor 


Tems a 


für die der Produktansatz: 


o*=07(2)07 (0) 
zu der Lösung: 

erraten) 
führt. 


Br G. Frisp: Über das Abklingen von Lichtbögen. I 


19 

Integration dieser Gleichung über den Quer- 
liefert die Zeitabhängigkeit des Leitwertes pro 
senlänge: 


(28) 


nd: G = Leitwert des Bogens pro cm Bogenlänge, 


z = 1,2484, 
o% — Leitfähigkeit in Bogenachse vor dem Ab- 
klingen. 


Gl. (6a) läßt sich die Zeitkonstante in Gl. (28) 
Snen. Man erhält: 


=, (29) 


r, also der Radius des leitfähigen Gebietes in 
© Approximation durch eine Bessel-Funktion ist. 
2 berzeugt sich davon, daß dieser um den Faktor 
# 1,52 größer ist als der leitfähige Radius r, in 

äherung durch das Kanalmodell. 


's (28) und (29) ergibt sich: 


9: ra 


— n2,40°% ' (80) 


©ıs Abklingen des Leitwertes ergibt sich in dieser 
ıng also eine einzige Zeitkonstante ©, die dem 
Biigen Querschnitt r, direkt und der Tempera- 
ähigkeit k umgekehrt proportional ist. Dem- 
wird ein Bogen um so schneller abklingen, je 
sein leitfähiger Kern und je höher seine Tem- 
arleitfähigkeit k ist. Es fällt aber auf, daß das 
ngen des Leitwertes @ durch eine einzige Zeit- 
ante beschrieben werden kann, während Wärme- 
aktion und Temperatur mehrere Zeitkonstanten 
[GIn. (20), (22)]. Es liegt nahe, zu vermuten, 
lies an der hier gewählten Näherung der o(S)- 
2> durch eine Gerade liegt, die in der Nähe der 
'sse für das Abklingproblem eine zu grobe Nähe- 
ist. Wir nähern deshalb!, wie bereits SCHMITZ 
rorschlug, die o(S8)-Kurve durch einen Polygon- 
twa von zwei Geraden, wie Abb. 6 zeigt, an. Die 
urve hat dann im Gebiet ö (i =1,2) die Gestalt: 


= B;(S — S$;). (31) 
inergiebilanzgleichung 
| ie [ = "rag 
r dr dr, k dt 
nach Multiplikation mit B, und Einsetzen von 
31) zu: 


o-E? . 


1-4 d Mn il do; 
Eee era bear 
stationäre Lösung (E=0) ist bestimmt durch: 
d ING dop\ 2 
OB; Hr +-- I. [r =. (33) 
lem Ansatz 
t 
rn =orlr)e 9 (34) 
It man aus Gl. (32) 
a 1d | dos 254 
% ko; T rdaN ar) 2 (e3) 


Der folgende Beweis wurde in dankenswerter Weise von 
em Theoretiker, Herrn Dr. W. FrıE, geführt. 
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Aus Stetigkeitsgründen muß 0} (r)=0°(r) sein. Der 
Koeffizientenvergleich in den Gin. (33), (35) liefert: 


0, = 1 


=7B_' 1) 


Zu jeder Neigung B, gehört also eine eigene Zeitkon- 
stante ©,. Da wir die o (S)-Kurve auch durch mehr als 
nur zwei Geraden approximieren können, bedeutet dies, 
daß auch das Abklingen des’ Leitwertes genau nur 
durch eine ganze Reihe von Zeitkonstanten beschrie- 
ben werden kann. 
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Abb. 6. Schematische o—S-Kurve durch zwei Geradenstücke genähert 


Eine gute Annäherung an die wirklichen Verhält- 
nisse beim Abklingen des Leitwertes erhalten wir 
schon, wenn wir z.B. bei einem Bogen mit einem aus- 
geprägten Kern, wie es Abb. 6 schematisch andeutet, 


Hlektrische Felastarke E 


Stromsfürke I 


Abb. 7. Zur Stromstufe an einem Bogen 


eine steile Gerade so legen, daß sie das schnelle Ab- 
klingen des Kerns und eine flache so, daß sie das lang- 
same Abklingen des Temperaturberges beschreibt. 


V. Die Zeitkonstante © für das Abklingen 
des Leitwertes bei Stromstufen 


Die Zeitkonstante © für das Abklingen des Leit- 
wertes des Bogenkerns kann vorteilhaft aus einem 
Versuch ermittelt werden, bei dem man eine kleine 
Stromstufe auf den Bogen schaltet (vgl. Kapitel I). 
Theoretisch kann man © mit Hilfe der Störungsrech- 
nung gewinnen ?, 

Erhöht man die Stromstärke des Bogens sehr 
schnell von I, nach /, (vgl. Abb. 7), dann springt die 
Feldstärke von E, nach E}, weil zunächst der Leit- 
wert unverändert bleibt, und fällt mit der Zeit auf 
den neuen Gleichgewichtswert E, ab. Da sich der 


a Herrn Kollegen Dr. W. Fre sei auch an dieser Stelle 
für die hier folgende Berechnung der Zeitkonstanten © bei 
einer Stromstufe herzlich gedankt. 
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Anfangszustand der Wärmeleitfunktion 5 


SV — 8, +(5® — S)A(YBE;r) (37) 
nur wenig vom Endzustand unterscheidet 
S@) — 8, +(8® — 8) (VBEsr), (38) 


bekommt man bei Konstanthalten von B und $, durch 
Entwicklung von SD und J (V BE 1?) nach der 


relativen Leitwertsänderung A Ca eh ne 
= G FE 
V BEyr: 
(80 — 8) = (89 — 8 ER (2) + | 
39) 
ae, dlogB1 46) [ | 
+ u) 5 = I) Tg | 
Außerdem gilt für die Feldstärke 
Bar AG 
B,—B, r( 1 5,5 (40) 


Der Übergang vom Anfangs- in den Endzustand selbst 
wird dargestellt durch: 
(41) 


S(z,t) = 89 — (SW — SO) f(x, £) 

mil 
ud 1 (42) 
mib 07,0) = Trsund zu) 0: 


Setzt man nun zur Berechnung einer mittleren Zeit- 
konstanten: 


und (2,©)=0 


hl, t) 1 
h,t)r fl); I —- t 43 
1 2 et Osinte fe( ) ( ) 
und integriert die Differentialgleichung: 
17:05. 708 1 08 
2 = HT a EB 
ae es 
% 
über den Querschnitt, dann ergibt sich mit —- 3 7 =: 
22) AG 
27288 — S,) (ı hi) [e} 
dlogL AG 
ji Fr MT (44) 
rn AG 
sn t = 
x k Ogrute G n 
Daraus folst: 
L® = 2n2(S@ — $,) (45) 
und: 
6 kOgtute « 18 ‘ 
15 En dlogL 
dlog@ (46) 
2. ORT ( dlogE 
NEN 2ı\ el 
also: 
a N dlog E 
Os aan all der)  46W 


Auch Ostute ist dem leitfähigen Querschnitt zr} direkt 
und der Temperaturleitfähigkeit k umgekehrt pro- 
portional. Es geht noch ein Faktor ein, der von der 
Neigung der Strom-Spannungs-Charakteristik ab- 
hängt. Für EI, also Hyperbelansatz, der für 
kleine Ströme näherungsweise gilt, ist der Faktor 
gleich 1. Für den Grenzfall sehr hohen Stromes 
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und völlig ionisierten Plasmas, wo EI 
der Faktor gleich 0,3. Er ist also nur schwad 
änderlich. 

Könnte ein Plasma die Charakteristik # 
ben, dann würde der Faktor in der Klammeı 
schwinden und mit ihm auch die Zeitkonstante 
leuchtet ein, denn ZI entspricht einem Ohm 
Widerstand und für diesen muß die Zeitkonstant 
schwinden. 


Zusammenfassung 


1. Es wird der Einfluß der Bindeenergie von] 
külen auf die Form der Temperaturverteilungsl 
T(r) eines Liehtbogens diskutiert. Bei schwad 
bundenen Molekülen, z.B. O,, S,, bildet sich | 
bei Strömen von wenigen Ampere ein schmaler, I 
Kern. Bei stark gebundenen Molekülen, z.B. N, 
steht ein Kern erst bei hohen Stromstärken. 


2. Man kann zeigen, daß das Abklingen 
Wärmeleitfunktion 5, Temperatur 7’ und Leitw 
in einem plötzlich stromlosen Bogen im allgem! 
nur durch ein Spektrum von Zeitkonstanten bese 
ben werden kann. Dieses kann man näherungs 
durch zwei Zeitkonstanten ersetzen, eine kleine 
das Abklingen des schmalen Bogenkernes und 
große, die die Abkühlung des breiten Temper 
berges, auf dem der Kern aufsitzt, beschreibt. 
Abb. 5. 

3. Die Zeitkonstante für das Abklingen des 
fähigen Bogenteils (Kern) ergibt sich näherungs 

a) bei völliger Abschaltung des Bogenstrome 
ur, 
= zrE’ 


b) bei einer Stromstufe zu: 


sum | 
240° ck 2 


dlog EB 
Ostute = e ) 


dlogI 


Beide Zeitkonstanten sind also dem leitfähigen 6 
schnitt zr} direkt und der Temperaturleitfähigk 
umgekehrt proportional. Bei einer Stromstufe ü 
noch schwach von der Neigung der Strom-Spannt 
Charakteristik abhängig. 


Herrn Dr. H. MAEcKEr bin ich für die Anre 
dieser Arbeit und für zahlreiche klärende Diskussit 
zu Dank verpflichtet. Herrn Kollegen Dr. W.F 
danke ich für seine Hilfe bei der quantitativen For 
lierung. 
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Einleitung 

* Aufklärung der nach der primären Licht- 
ion in organischen Molekeln ablaufenden Se- 
rvorgänge wurde vor einiger Zeit begonnen [1] 
mineszenzquantenausbeute einiger dieser Ver- 
ıgen in Lösung bei verschiedenen Temperatu- 
d Konzentrationen zu bestimmen. Inzwischen 
die damals verwendete Apparatur verbessert 
irzung der Meßdauer, Erweiterung des Meßbe- 
Erhöhung der Genauigkeit) und diese außerdem 
gebaut, daß auch absolute Quantenausbeuten 
sen werden konnten. Es war uns schon früher 
aß zur genaueren Kenntnis des Anregungszu- 
s vielatomiger Molekeln die Quantenausbeute 
jenügt. Es wurden deshalb in dieser Arbeit auch 
gen der Lebensdauer, der integralen Absorp- 
»wie der Phosphoreszenz durchgeführt und Zu- 
nhänge zwischen diesen Größen aufzuzeigen 


Zusammenhang zwischen integraler Absorp- 
ie(v)dv, mittlerer Lebensdauer 7 und absoluter 
‚eszenzquantenausbeute 79 wurde für Atome im 
ım zuerst 1914 von R. LADENBURG theoretisch 
itet [2]; [3]. Für Moleküle in Lösung wurde die 
' schon 1936 von G. Braun benutzt [4]. 
‘en mit dem Schwerpunkt der ersten Absorp- 
ande bei » erhält man folgende angenäherte Be- 


g: 


»)dv, () 


K für alle N in den verschiedensten 
osmitteln bei unterschiedlichsten Temperaturen 
onzentrationen eine Konstante sein soll. 

i der Ableitung der obigen Gleichung wurde die 
‚torenstärke des Emissionsoszillators durch die 
bsorptionsoszillators ersetzt, und letztere wieder 
(die integrale Absorption ausgedrückt. Dies ist 
nur dann erlaubt, wenn für Absorption und 
ion der gleiche Oszillator verantwortlich ist. Ist 
szillator der ersten Absorptionsbande und der 
ionsoszillator nicht identisch, ist X auch keine 
ante mehr. 


uszug aus der Dissertation der Fakultät für allgemeine 
schaften, Technische Hochschule München. 


H. RammEnSsEE und V. Zanker: Lichtabsorption, Abklingzeit und absolute Fluoreszenzquantenausbeute 237 


[22] FINKELNBURG, W., u. H. MAcckeEr: Elektrische Bögen 
und thermisches Plasma. Handbuch der Physik, Bd. XXII, 
S. 317 u. 382. Berlin-Göttingen-Heidelberg: Springer 1959. — 
[23] SOMMERFELD, A.: Vorlesungen über theoretische Physik, 
Bd. VI, S. 104ff. Leipzig: Akademische Verlagsgesellschaft 
1947. — [24] BauLz, B.: Die Mathematik des Naturforschers 
und Ingenieurs, Bd. VI, S. 132. Leipzig: Hirzel 1951. 


Dr. GERHARD FRIND, 
Forschungslaboratorium der Siemens-Schuckertwerke, 
Erlangen 


Beitrag zum Zusammenhang zwischen Liehtabsorption, Abklingzeit und absoluter 
Fluoreszenzquantenausbeute bei organischen Farbstoffmolekülen 


Von Horst RAMMENSEE* und VALENTIN ZANKER 


(Eingegangen am 19. Februar 1960) 


Experimentelles und Meßmethodik 


Zur Bestimmung der absoluten Quantenausbeuten 
diente die in [5] beschriebene Apparatur. Ergänzend 
dazu konnte an die Stelle der Küvette K eine MgO- 
Schicht gebracht werden. Aus deren reflektierter In- 
tensität wurde der Erregerlichtstrom nach dem Lam- 
bertschen Gesetz berechnet. 

Die spektrale Empfindlichkeit des benützten RCA- 
Multipliers 1P28 änderte sich im Laufe eines Jahres 
höchstens um +2%. Die Absolutempfindlichkeit des 
Multipliers sowie die Konstanz des Verstärkers und 
der Erregerlichtquelle wurden vor und nach jeder Mes- 
sung mit dem Reflexionsstandard aus MgO geprüft. 


Bei der Messung wurde zunächst die Fluoreszenz- 
kurve punktweise gemessen und anschließend bei glei- 
chem Spalt, aber mit einer um einen bekannten Fak- 
tor kleineren Verstärkung (wegen der etwa 10mal grö- 
Beren Intensität der Erregerlinie), die Energievertei- 
lung des vom MgO reflektierten Erregerlichts. Aus 
diesen beiden Messungen läßt sieh mit Gl. (2) die ab- 
solute Fluoreszenzquantenausbeute ermitteln. Diese 
endgültige Auswerteformel ging aus der in [1] benütz- 
ten hervor, die darin stehenden Größen haben folgende 
Bedeutung: 


mn — Brechungsindex des Lösungsmittels 
iR — Reflexionskoeffizient des MgO bei A 
0 — ein Koeffizient, derdie Reflexionsverluste beim 


Ein- und Austritt aus der Küvettenvorder- 
fläche berücksichtigt 


A,(X) =der dem Fluoreszenzlicht proportionale Galva- 
nometerausschlag 

E,(A) =spektrale Multiplierempfindlichkeit 

Er —dekadischer, molarer Extinktionskoeffizient 
bei der gerade gemessenen Wellenlänge (Be- 
rücksichtigung der Reabsorption des Fluo- 
reszenzlichts) 

& —dekadischer, molarer Extinktionskoeffizient 
bei der Erregerwellenlänge 

€ — Farbstoffkonzentration 

a — effektive Schichtdicke 

A,(A) =der dem Erregerlicht proportionale Galvano. 
meterausschlag. 


938 H. Rammensen und V. Zanker: Lichtabsorption, Abklingzeit und absolute Fluoreszenzquantenausbeute „n5 


Die absolute Lumineszenzquantenausbeute n9 be- 
rechnet sich damit zu: 


Ayl@)lext erldX_ 
Bg(A) ez[1 — 10 Rt°7) °a] 
f a N) 


4n? fr 
NOT; 


Fluoreszenz j Bar 
@ re 
Ea(A) 


P 
Erregerlinie 


Die Auswertung der beiden Integrale in der Auswerte- 
formel erfolgte planimetrisch. Das Integral im Zähler 
stellt dabei die Fläche f einer auf Reabsorption und 
vollständige Absorption des Erregerlichts korrigierten 
Fluoreszenzkurve dar. Das Integral im Nenner ist die 
Fläche F der Quantenverteilung der Erregerlinie 
(366 nm). Dabei müssen beide Flächen im gleichen 
Energiemaß gemessen werden. Die Ermittlung der 
Brechungsindizes der verwendeten Lösungsmittel bei 
Zimmertemperatur erfolgt mit dem Zeiß-Refrakto- 
meter „Opton“. Der Brechungsindex von 96%igem 
Äthanol bei — 180° C wurde mit Hilfe eines gläsernen 
Hohlprismas, in dem Äthanol bis zur Temperatur des 
siedenden Sauerstoffs abgekühlt werden konnte, zu 
n—=1,45 +0,01 ermittelt. 

Die etwa 0,5 mm dicken MgO-Schichten zur Be- 
stimmung der Erregerintensität wurden vor jeder 
Messung auf einer Aluminiumscheibe über brennen- 
dem Mg-Band frisch erzeugt. Der Reflexionskoeffi- 
zient wurde aus der Literatur [7] entnommen. Die 
Reflexionsverluste beim Ein- und Austritt aus der 
Küvettenvorderfläche wurden mit einem Zeiß-Spek- 
tralphotometer PM Q II bestimmt. 


Der Gesamtfehler der absoluten Lumineszenz- 
quantenausbeute ergibt sich im wesentlichen (bei ver- 
nachlässigbarer Sekundärfluoreszenz und Ausbeute- 
werten größer als 0,1, d.h. geringem Streulicht) aus 
den Fehlern der beiden Flächen f und F in der Gl. (2), 
sowie dem Reflexionskoeffizienten des MgO. Bei un- 
günstigster Betrachtung dürften die in der Tabelle an- 
gegebenen Ausbeutewerte eine Genauigkeit von +12% 
besitzen. 


Ein weiterer Fehler ergibt sich noch dann, wenn 
sich Fluoreszenz- und Absorptionsbanden eines mit 
großer Ausbeute fluoreszierenden Stoffes (ng nahe 1) 
überlappen. Die Korrektur auf Reabsorption kann 
dann, wie in [5] näher ausgeführt ist sehr beträchtlich 
werden. Das reabsorbierte Fluoreszenzlicht — das 
schon rechnerisch berücksichtigt wurde — kann dann 
nochmals Fluoreszenz von nur ungenau bestimmba- 
rem Einfluß hervorrufen [6]. Diese Sekundärfluores- 
zenz äußert sich in einer nach Gl. (2) bestimmten Ab- 
solutausbeute, die größer als 1 ist. Die Abweichungen 
der in dieser Arbeit angegebenen Ausbeutewerte von 
den früher in [1] bestimmten, ist hierauf zurückzufüh- 
ren. Bei den früheren Messungen wurde der Einfluß 
der Sekundärfluoreszenz nicht berücksichtigt. Außer- 
dem wird das Fluoreszenzlicht durch diesen Einfluß 
merklich depolarisiert. Bei Messungen der Lebens- 
dauer äußert sich dieser Effekt in einer Erhöhung der 
Halbwertszeit. 


Die in der Auswerteformel (2) stehenden, sowie die 
zur Ermittlung der integralen Absorption notwendigen 
e-Werte, wurden mit einem Zeiß-Spektralphotometer 
PM Q II sowohl für +20° C als auch für — 180° C ge- 
messen. 


Zeit 


Als proportionales Maß für die integrale 2 
tion wurde das Produkt aus dem maximalen E 
tionskoeffizienten und der Halbwertsbreite des 
Elektronenüberganges verwendet. Danach ist 
tegrale Absorption nur von ähnlicher Genauigk 
die Fluoreszenzausbeute. 


Die in der Tabelle erscheinenden mittleren F 
zenzabklingzeiten sind am physikalischen Instit 
Universität Gießen gemessen worden!. Die M 
thode und die Beschreibung der Apparatur ist ( 
teratur [8] zu entnehmen. Der Meßbereich ers 
sich von 107 bis 10°? sec; er ist im mittleren B 
am genauesten. Bei der Messung wird ein exg 
tielles Abklinggesetz vorausgesetzt. Ist dies be 
jeweils vorliegenden Abklinsvorgang nicht y 
licht, so kann zu den Meßfehlern von etwa 10% 
ein systematischer Fehler kommen. 


Meßergebnisse und Diskussion 


In der Tabelle sind alle in Abhängiskeit von 
stitution, Konzentration und Temperatur ermi 
Meßergebnisse der mittleren Lebensdauer, der St 
punktswellenzahl der ersten Absorptionsband 
integralen Absorption und der absoluten Lumin 
quantenausbeute zusammengestellt und dara 
Konstante K der Ladenburgschen Gl. (1) e 


Bei der Betrachtung der Größe K in der] 
Spalte der Tabelle, die theoretisch für alle Subs 
unabhängig von Konzentration, Temperatur 
sungsmittel eine Konstante sein sollte, fällt zu 
auf, daß beim Acridinorange- und dem N-Äthy 
dinorangekation diese Größe weit außerhall 
Fehlergrenzen liegt, die im Durchschnitt bei den 
ren Substanzen festzustellen sind. Man sieht & 
dem aus der Tabelle, daß X bei solchen Lösun 
teln, Temperaturen und Konzentrationen zu grc 
bei denen aus früheren Untersuchungen [5], [8 
kannt ist, daß diese Farbstoffe stark assoziieren 
Erklärung für diesen ungewöhnlich großen K 
steht in diesem Fall also offensichtlich in enger 
sammenhang mit der Assoziationstendenz. Au 
abweichenden K-Werten ist zu folgern, daß be 
assoziierenden Molekeln Absorptions- und Emis 
oszillator nicht identisch sind, wie dies auch au 
Theorie von FÖRSTER [10] für Farbstoffdimere 
vorgeht. 


In der vorhergehenden Arbeit [5] konnte 56 
aus dem Absorptions- als auch im Fluoreszenzp 
sations- und Fluoreszenzverhalten ein Nachweis 
energetisch tiefer liegenden Anregungszustand 
Assoziaten gegeben werden. Wäre es dort mögli 
einer hochassoziierten Acridinorangelösung 
Wert in der Tabelle das Integral über die sch 
Vorbande einzusetzen, dann würde man sehr 1 
scheinlich auch bei Assoziaten K als Konstante fü 
denn der Absorptionsoszillator der Vorbande 
spricht sicher dem Emissionsoszillator der dort 1 
gewiesenen roten Fluoreszenz. Diese Vorband 
jedoch nur als Inflexion bei den höchsten Konze 
tionen beobachtbar und deshalb ist weder ihr 
mum noch ihre Halbwertsbreite genauer bestimi 


1 Wir danken Herrn Professor Dr. A. SCHMILLEN an 
Stelle für sein besonderes Entgegenkommen und die 
führung dieser Messungen. 
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20000 
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Zusammenhang zwischen Lumineszenzausbeute, mittle- 
rer Lebensdauer und integraler Absorption 


10° X = 
Wr 


nQ 
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29 
32 
41 
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28 
34 
39 
37 


30 
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Die Zunahme des Assoziationsgrades beim Acridin- 
orange mit steigender Konzentration (in Äthanol bei 
— 180° C) zeigt sich nicht nur, wie dort aufgezeigt, im 
Intensitätswechsel der Banden des Absorptions- und 
Fluoreszenzspektrums, sondern, wie hier feststellbar, 
auch im Einfluß auf die Lumineszenzausbeute, die 
Lebensdauer und die Ladenburgsche Konstante K. 

Die schon aus früheren Untersuchungen bekannte, 
extrem große Assoziationstendenz des Acridinorange- 
und w-Äthylacridinorangekations [9], [11] in Wasser 
zeigt sich jetzt auch hier in dem schon für relativ nied- 
rige Konzentrationen ermittelten großen K-Wert. 

Aus der Tabelle ist weiterhin zu entnehmen, daß 
bei den Kationen des Acridins, sowie des 2-, 3- und 9- 
Aminoacridins K ebenfalls konzentrationsabhängig ist. 
Die Zunahme von X mit der Konzentration erhärtet 
weiterhin den schon aus Fluoreszenzausbeutelösch- 
kurven erhaltenen Befund, daß diese Stoffe in höheren 
Konzentrationen bei — 180° C ebenfalls teilweise als 
Assoziate vorliegen. 

Neben diesen durch die verschiedenen Absorptions- 
und Fluoreszenzbanden bei der Assoziatbildung ge- 
gebenen Möglichkeiten zur Aufnahme und Abgabe 
strahlender Energie, existiert für die hier vorliegenden 
Acridinfarbstoffe noch eine weitere durch Phosphores- 
zenz. Hier wird man allerdings nicht versucht sein die 
Oszillatorenstärke des Phosphoreszenzzustandes mit 
einer Lebensdauer von 1 bis 2 sec durch die integrale 
Absorption in den Singulettzustand zu ersetzen. Eine 
einfache Überschlagsrechnung zeigt, daß der zu er- 
wartende Absorptionskoeffizient vom Singulettgrund- 
in den Phosphoreszenzgrundzustand bei Gültigkeit der 
Ladenburgschen Formel etwa 10%mal kleiner zu er- 
warten ist, als der normale Singulett-Singulett-Ab- 
sorptionskoeffizient. Dies stimmt auch mit der Er- 
fahrung überein, denn eine Singulett-Triplettabsorp- 
tion ist wegen des strengen Übergangsverbots Singu- 
lett-Triplett praktisch nicht beobachtbar. Bei den 
Kationen des 3- und 9-Aminoacridins, sowie des Acri- 
dinorange und des v-Äthylacridinorange, die in einge- 
frorener Lösung deutlich phosphoreszieren, darf jedoch 
der hohe K-Wert nicht zu falschen Schlüssen verleiten. 
In diesen Fällen ist für die scheinbare Unstimmigkeit 
der Ladenburgschen Formel die Assoziation und nicht 
die Phosphoreszenz verantwortlich. Die Tatsache, daß 
Phosphoreszenz bevorzugt bei den assoziationsfähigen 
Verbindungen auftritt, legt die Vermutung nahe, daß 
durch die elektronische Wechselwirkung im Assoziat 
das Übergangsverbot Singulett—Triplett gelockert 
und damit die Phosphoreszenz begünstigt wird. Ge- 
stützt wird diese Vorstellung dadurch, daß z.B. das 
9-Aminoacridinkation in einer 10 molaren Lösung 
eine Phosphoreszenzquantenausbeute von etwa 3% 
hat, während in verdünnterer Lösung (mit weniger 
Assoziaten) bei 10°? molar die Phosphoreszenzquanten- 
ausbeute schon auf etwa 0,5% abgesunken ist. Beim 
Acridinorangekation sind die Verhältnisse umgekehrt 
und dazu tritt auch noch eine Inversion auf. Die 
Phosphoreszenzquantenausbeute in konzentrierter Lö- 
sung bei 5 - 10°? beträgt nur etwa 0,2% , sie steigt dann 
bis 2 . 10°? molar zu einem Maximum von 4% an und 
sinkt dann wieder etwas ab. Geht man nun davon 
aus, daß beim Acridinorangekation, wie schon früher 
festgestellt wurde [9], [12], höhere Assoziate gebildet 
werden, dann wäre es vorstellbar, daß bevorzugt nur 
die Dimeren phosphoreszieren. Die Phosphoreszenz- 
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quantenausbeute würde dann im Konzentrationsbe- 
reich ein Maximum durchlaufen, in dem auch die Di- 
merenkonzentration maximal ist. Andererseits gibt 
jedoch auch die in [12] gewählte Potentialkurvendar- 
stellung mit dem Schnitt der Singulettpotentialan- 
regungskurve im Minimum mit der Potentialkurve des 
Triplettgrundzustandes für diesen Befund eine aus- 
reichende Erklärung. 

Die Tabelle enthält nun noch einige weitere Stoffe 
mit einem relativ hohen K-Wert. Es sind die Basen 
des Acridins und des 2,3-Benzacridins. Die Abwei- 
chung vom Ladenburgschen Gesetz läßt sich hier we- 
niger leicht begründen, denn diese Moleküle assoziieren 
nachweisbar nicht. Hier besteht jedoch die Möglich- 
keit, daß die Erhöhung des K-Wertes mit der stark 
konkurrierenden Photoreaktion der beiden Verbin- 
dungen in Zusammenhang zu bringen ist. 


Schließlich bleiben noch drei Fälle zu besprechen, 
bei denen die Konstante K deutlich unter dem allge- 
meinen Mittelwert liegende Werte annimmt, nämlich 
die beim Acridimkation und der 2- und 3-Aminoacri- 
dinbase. Hier läßt sich unschwer ein Zusammenhang 
mit den extrem kurzen r-Werten finden. Es ist zu 
vermuten, daß die Messung so kurzer Abklingzeiten 
noch ungenauer ist als dies bisher schon vermutet 
wurde. Eine mögliche andere Erklärung wäre die, daß 
ein nicht streng exponentielles Abklinggesetz hier 
einen größeren Fehler als bei längeren Lebensdauern 
verursacht. Es ist hier weiter zu bemerken, daß be- 
kannte Fehlerquellen, wie Verändern der Geometrie 
beim Vertauschen von Streufläche und Präparat, oder 
das zusätzliche Mitmessen von Erregerlicht zum 
schwachen Fluoreszenzlicht — besonders diskutabel 
bei Substanzen mit Fluoreszenz in der Nähe der Er- 
regerlinie, denn dort besteht die Schwierigkeit geeig- 
nete Sperrfilter zu finden — nicht ausreichen, um diese 
Abweichungen zu kleineren Werten der Ladenburg- 
schen Konstanten zu erklären. 


Die Konstanten K der restlichen Substanzen be- 
wegen sich alle zwischen 25 bis 50 - 10°; sie sind also 
innerhalb der gegebenen Fehlergrenzen der verschie- 
denen Meßgrößen als identische Werte anzusehen. Bei 
diesen Molekülen kann man also annehmen, daß das 
Ladenburgsche Gesetz gilt und daß das Fluoreszenz- 
licht auch wirklich aus dem energieniedrigsten An- 
regungszustand wieder ausgestrahlt wird. Die bisher 
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Wannier, 6.H.: Elements of Solid State Theory. Cam- 
bridge: At the University Press 1959. 270 S. u. zahlr. Abb. 
Geb. 35 s. 


Hier liegt eine ebenso kurze wie eigenwillige Darstellung 
der Theorie der Festkörper vor. Nur die grundlegenden Ka- 
pitel über die Einelektronennäherung mit ihren Energie- 
bändern und über die Gitterschwingungen folgen im großen 
ganzen den üblichen Bahnen, obwohl auch hier manche neue 
Züge festzustellen sind. Im allgemeinen weicht aber das Buch 
von den gewohnten Darstellungen stark ab und versucht viel- 
fach weniger bekannte, vor allem übergeordnete Gesichts- 
punkte herauszuarbeiten. So werden z.B. Ferromagnetismus 
und Phasenübergänge mit Hilfe des Ising-Modells als ‚„‚koope- 
rative Phänomene“ zusammengefaßt. Aber auch die Kapitel 
über Kristallographie, Leitfähigkeit und Halbleiter sind ganz 
unorthodox; letzteres beruht großenteils auf eigenen Arbeiten 
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erreichte experimentelle Genauigkeit reicht‘ 
noch nicht aus, um K in engen Grenzen als Kon 
zu erkennen. 


Zusammenfassung 


Es werden ergänzende Angaben zu einer Ap 
gemacht und ein Meßverfahren skizziert, mit de 
solute Lumineszenzquantenausbeuten von Lö 
organischer Moleküle bei verschiedenen Kon: 
tionen, bei Zimmertemperatur und der Tem 
des siedenden Sauerstoffs im Wellenlängenber 
400 bis 700 nm gemessen werden können. Die’ 
aller Meßgrößen werden diskutiert. Bei den ] 
nissen werden die Einflüsse von Reabsorption u 
kundärfluoreszenz sowie die Brechungsindiz 
Lösungsmittel berücksichtigt. Die ermittelten 
ergebnisse, wie mittlere Lebensdauer, Schwerp 
wellenzahl der ersten Absorptionsbande, integra 
sorption und absolute Lumineszenzquantenausk 
Abhängigkeit von Konstitution, Konzentratio 
sungsmittel und Temperatur werden in einer T 
zusammengestellt und die Gültigkeit der Lade 
schen Formel geprüft. Die Abweichungen der Gi 


in der Formel K= . d: e(%) dv werden diskutie 


die Ursachen dieser Abweichungen zu erkläre: 
sucht. B 
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beihilfe bestens danken. i 
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des Verfassers. Schließlich enthält das Buch noch ein 
schnitt über Kristallbindung. 

Mit den Vorzügen einer eigenwilligen Darstellung mi 
natürlich in Kauf nehmen, daß manche Punkte an 
Stelle erscheinen, als man es gewohnt ist, und manche 
kurz wegkommen (z.B. das Problem der effektiven 
Überhaupt kann das Buch bei seinem geringen Umfan 
eine Auswahl bieten, wobei grundsätzliche Fragen ste 
Vorrang vor Einzelproblemen genießen; letztere sind te 
in Form von Aufgaben am Ende der Kapitel angesch: 
Auch die Ableitungen sind oft recht knapp oder ü 
nur qualitativ formuliert. So geht das Buch teils tie 
üblichen Darstellungen, teils muß es wieder an der O 
bleiben. Sein Studium ist daher nicht immer einfacl 
gesamt bildet WANNIERS Werk weniger eine erste Einfi 
als eine Überschau über einige wesentliche Züge der 
körperphysik. H 


